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Vorwort. 

Vom Herausgeber der „Chemischen Technologie in Einzeldarstellmigen" 
wurde der unterzeichnete Verfasser ersucht, die Bearbeitimg des Sonder- 
heftes „Eisenhüttenwesen'' zu übernehmen. 

In der deutschen Spezialliteratur dieses Gebietes nehmen zwei umfang- 
reiche Handbücher der Eisenhüttenkunde den ersten Bang in Anspruch, die, 
von den Professoren Wedding und Ledebur verfaßt, rühmlichst bekannt und in 
mehrfachen Auflagen bis in die neueste Zeit fortgeführt sind. Diese beiden 
großen Werke sind indessen lediglich für den Spezialf achmann des Eisen- 
hüttenwesens geschrieben, und ihre Verfasser haben es als ihre Aufgabe be- 
trachtet, sowohl die chemischen Prozesse, die die Grundlagen des Eisen- 
hüttenwesens bilden, als auch die mannigfaltigen konstruktiven Ausgestal- 
tungen der hüttenmännischen Einrichtimgen und die Betriebsvorgänge zur 
Darstellung zu bringen. Diese umfassende Wahl des Bearbeitungsstoffes 
mußte einen relativ sehr großen Umfang der Werke zur Folge haben, und 
dadurch wird demjenigen, dessen Interesse im wesentlichen den chemischen 
und physikaUschen Vorgängen im Eisenhüttenwesen gewidmet ist, die Orien- 
tierung nicht unbeträchtlich erschwert. 

Die Bedeutmig, welche die Eisenindustrie sich im Laufe der Jahre unter 
den vaterländischen Industrien errungen hat, und die tiefgehende Aus- 
gestaltung, welche besonders in den beiden letzten Jahrzehnten die im Eisen- 
hüttenwesen in Anwendung befindlichen chemischen Prozesse erfahren haben, 
ließen es deshalb wünschenswert erscheinen, in dem vom Herausgeber der 
„Chemischen Technologie" in Angriff genommenen, in Einzeldarstellungen 
gegliederten Werke auch eine Sonderdarstellung des Eisenhüttenwesens zu 
geben, bei der, unter Berücksichtigung der Tendenz des Gesamtwerkes, das 
Hauptgewicht auf eine möglichst sorgfältige Behandlung der chemischen 
Prozesse zu legen war, während die Schilderung der konstruktiven Einrich- 
tungen des Eisenhüttenwesens hierbei nur soweit Berücksichtigimg zu finden 
hatte, als dies für die Erläuterung der chemischen Prozesse und die Ermög- 
lichung einer ausreichenden Klarstellung der in Erörterung zu stellenden 
Vorgänge unumgänglich erforderlich schien. 

Bei diesen Erörterungen muß allerdings eine allgemeine Kenntnis der 
eisenhüttenmännischen Prozesse vorausgesetzt werden, wie sie der gebildete 
Laie etwa gewinnen kann aus der „Gemeinfaßlichen Darstellung des Eisen- 
hüttenwesens", herausgegeben vom Verein deutscher Eisenhüttenleute oder 
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VI Vorwort. 

aus dem vom Verfasser geschriebenen Abschnitt: „Die Erzeugung von Eisen 
aus Eisenerzen und seine Umwandlung zu schmiedbarem Eisen, Stahl oder 
Gießereierzeugnissen" in dem von Geheimrat Miethe herausgegebenen Werke: 
„Die Technik im XX. Jahrhundert." 

Da bei der Erzeugung von Eisen im allgemeinen chemische Vorgänge nur 
so lange von ausschlaggebender Bedeutung sind, bis das gewonnene Roheisen 
in Gießereierzeugnissen eine definitive Form erhalten hat, oder bis aus dem 
Roheisen schmiedbares Eisen in fester Votm dargestellt worden ist, soll die 
Aufgabe der vorliegenden Einzeldarstellung mit diesen Stufen der eisen- 
hüttenmännischen Prozesse als abgeschlossen erachtet werden. 

Das vorliegende Werk ist in Abänderung der ursprünglichen Absicht des 
Herausgebers mit dem Titel versehen worden: „Die physikalischen und chemi- 
schen Grundlcigen des Eisenhüttenwesens", weil der Verfasser bei eingehendem 
Studium der Materie die Erkenntnis gewann, daß eine sorgfältige Erörterung 
und eingehende Zusammenstellung der die chemischen und physikalischen 
Prozesse des Eisenhüttenwesens bestimmend beeinflussenden Vorgänge in der 
Literatur noch nicht vorhanden ist. 

Das Werk ist in V Teile gegliedert, deren I. die in Betracht kommenden 
physikalischen und chemischen Gesetze und Erfahrungstatsachen behandelt. 

In diesem Teil finden die in hüttenmännischem Gebrauche stehenden 
Mittel zur Wärmeerzeugung eingehende Erörterung. Femer enthält dieser 
Teil besondere Kapitel über die verschiedenen Wärmewerte der in hütten- 
männischen Prozessen in Betracht kommenden Stoffe. 

Kapitel 6 ist einer allgemeinen Erörterung über Lösimgen und Legierungen 
gewidmet, und hieran schließt sich in Kapitel 7 die Behandlung der metallur- 
gischen Chemie des Eisens. 

Ltn n. Teil sind die festen, flüssigen und gasförmigen Brennstoffe eingehend 
behandelt, während der III. Teil speziell der Erzeugung von Roheisen gewid- 
met ist. 

Hier ist nach einer kurzen Erörterung der zur Zeit zur Verhüttimg ge- 
langenden Erze und Zuschläge sowie der Vorbereitungsarbeiten für die Ver- 
hüttung derselben das umfangreiche Kapitel 13 den Hochofenschlacken 
gewidmet. 

Auf die hierdurch gewonnene Kenntnis von der Konstitution der Schlacken 
stützt sich eine neue, in Kapitel 14 gegebene Möllerberechnung auf graphi- 
schem Wege. 

Das Kapitel 15 enthält endlich den wertvollsten Teil des Werkes, eine 
vollständigie Theorie des Hochofenprozesses, die so weit ausgebaut ist, daß 
auf Grund der hier entwickelten Gesetzmäßigkeiten eine zutreffende Berech- 
nung des Koksverbrauches irgend eines Hochofenschmelzbetriebes verhältnis- 
mäßig leicht durchgeführt werden kann. 

Der rV. Teil ist der Erzeugung von Flußeisen gewidmet und bringt ohne 
wesentliche Neuerungen in gedrängtester Form eine Zusammenstellung alles 
dessen, was in physikalisch-chemischem Sinne über die Flußeisenprozesse 
bekannt geworden ist. 
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Vorwort. VII 

Im V. TeQ wiid die Eisen- und StaMgießerei behandelt. Es sei hier beson- 
ders hingewiesen auf die in Elapitel 22 gegebenen Erörterungen über Bau 
und Betrieb von Kupolöfen» in denen wichtige» .bisher weder in der Literatur 
noch in der Praxis ausreichend erkannte Betriebsbedingungen fOr diese Öfen 
klargestellt worden sind. 

Kajatel 24 bringt ebenfalls neue, unter Bezugnahme auf die bekannten 
Versuche von Geheimrat Jüngst b^ründete Dariegungen über Festigkeit 
von Gußeisen. 

Für die Durchführung der diesem Werke an vielen Stellen als Grundlage 
dienenden umfänglichen Untersuchungen und Berechnungen ist ein Zeitraum 
von über 4 Jahren erforderlich gewesen. 

Während dieser ganzen Zeit bin ich von meinem ersten Assistenten» Herrn 
Dr.-Ing. Th. Dieckmann» insbesondere bei den Berechnungen» die den 
Hochofenbetrieb betreffen» hingebungsvoll unterstützt worden. 

Ich kann deshalb nicht unterlassen» ihm für seine sehr wertvolle Ifitarbeit 
an dieser Stelle meinen wärmsten Dank auszusprechen. 

Charlottenburg» Oktober 1916. 

Haihesins. 
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I. Teil. 

Physikalische und chemische Gesetze 
und Erfahrungstatsachen. 

Einleitung. 

Unsere Erde ist nach der Kant-Laplaceschen Theorie durch Kondens^ion 
aus einem glühenden Gasnebel von so hoher Temperatur entstanden, daß 
alle Substanzen in Gasform nebeneinander vorhanden waren, ohne daß 
zwischen ihnen irgendwelche chemischen Verbindungen bestehen konnten. 

Im Verlaufe der Abkühlung bildeten sich naturgemäß zunächst die- 
jenigen Verbindimgen, die in höchster Temperatur beständig sind, während 
wahrscheinlich ziemUch gleichzeitig Verflüssigimgen der höchst siedenden 
Substanzen — einiger Metalle — stattfanden. 

In dieser Periode der Entwicklung mußte sich eine Sonderung der Sub- 
stanzen nach ihrem spezifischen Gewicht und der gegenseitigen LösUchkeit 
der Massen ineinander vollziehen. Wir wissen aus der Bestimmung des spezi- 
fischen Gewichtes der Erde (ungefähr = 5 gegen Wasser = 1) und aus der 
Untersuchung der Substanz größerer Meteoriten, daß der Kern unseres Erd- 
balles aller Wahrscheinlichkeit nach aus Metallen und Metallcarbiden be- 
steht. An der Oberfläche der Erdkugel haben sich während der Erstarrungs- 
vorgänge die spezifisch leichteren Substanzen, die oxydischen Verbindungen, 
unsere Gesteine und Wasser abgesondert. Die Atmosphäre enthielt außer 
Stickstoff und Sauerstoff, besonders bei Obwalten einer verhältnismäßig 
hohen Temperatur, erhebUche Mengen von Wasserdampf und Kohlensäure. 

Nach diesen Erdbüdimgsvorgängen können an der Erdoberfläche weder 
Eisen noch irgendwelche anderen leicht oxydierbaren Metalle als solche 
vorhanden sein. 

Eisen ist deshalb in der Natur in metallischer Form nur an einigen wem'gen 
seltenen Fundstellen und in so geringen Mengen gefunden worden, daß sie 
für eine industrielle Verwertung, bisher wenigstens, nicht in Betracht ge- 
zogen worden sind. Dagegen enthält die Erdrinde gewaltige Mengen von 
Eisen in der Form irgendwelcher chemischer Verbindungen, die zum größeren 
Teile relativ geringe Prozentsätze fast aller Gesteine und Erden bilden, 
sich aber auch im Laufe der geologischen Umbildimgen an einzelnen Orten 
in besonderen Ablagerungen angehäuft haben. 

Hathesius, Eiaenhüttenweaen. 1 
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2 ...*.-• .Chor. Oxydation^-. und Eeduktionsreaktionen. 
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Als Ausgangsmaterial für eine hüttenmännisohe Erzeugung von Eisen 

benutzt die Industrie ausschließlich die Sauerstoff Verbindungen dieses 
Elementes. 

Eine von vorwiegend chemischen Gesichtspunkten ausgehende Darstellung 
dieser hüttenmännischen Prozesse hat deshalb in c^ter Linie diejenigen 
Beaktionsbedingungen in Erörterung zu stellen, die bei der Bildung oder der 
Zerstörimg von Sauerstoffverbindungen des Eisens und der bei der gewerb- 
lichen Erzeugung von Eisen in Reaktion tretenden Elemente maßgebend sind. 

Derartige Vorgänge bezeichnet man im chemischen Sprachgebrauch mit 
den Worten: Oxydation und Reduktion. 



Kapitel !• 

Über Oxydations- und Reduktionsreaktionen 
und die wichtigsten Mittel zu deren Durchführung. 

Abschnitt 1. 
Oxydation und Keduktion. 

Wir nennen einen chemischen Vorgang eine Oxydation, wenn in seinem 
Verlauf die Verbindung eines Körpers mit Sauerstoff erfolgt. Als Typus 
einer solchen Reaktion kann die Gleichung 

C + = CO (Gleichung 1) 

angesehen werden^. 

Die durch diesen Vorgang entstandene Verbindung kann wieder zerstört 
werden, entweder durch eine entsprechende Erhöhung der Temperatur 
(Dissoziation), wobei sich ledigUch die Richtung der Reaktion umkehrt, oder 
durch eine Einwirkung dritter Körper, die an der Reaktion selbst nicht teil- 
nehmen (Zerfall durch Katalyse): 

2 CO = C + CO, . (Gleichung 2) 

Findet dagegen eine Entziehung von Sauerstoff statt durch einen Körper, 
der an der Reaktion teilnimmt, so nennen wir den Vorgang eine Reduktion*. 

CO, + C = 2 CO . (Gleichung 3) 

Die Gleichungen 2 und 3 betreffen denselben Reaktionsvorgang, der aber 
in ihnen in entgegengesetzter Richtung verläuft. Von solchen Reaktionen 

^ Reaktionen, bei denen z. B. FeCl^ in FeCl, umgewandelt wird, werden vielfach 
in übertragenem Sinne auch als Oxydationen bezeichnet. Von dieser erweiterten Be- 
deutung soll hier nicht Gebrauch gemacht, sondern das Wort Oxydation nur in seinem 
ursprünglichen, strengen Sinne angewendet werden. 

* Unter Reduktion soll hier nur ein Vorgang verstanden werden, bei dem der Sauer- 
stoffgehalt eines Körpers positiv durch Wegnahme von Sauerstoff vermindert wird. Es 
sind dagegen diejenigen Vorgänge unter dieser Bezeichnung hier nicht gemeint, bei denen 
der Sauerstoffgehalt eines Körpers relativ vermindert wird durch Anlagerung von Wasser- 
stoff an ein vorhandenes Molekül. 
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Oxydation und Reduktion. — Erörterung der Reaktionsvorgftnge. 3 

sagen wir, sie sind umkehrbar, reversibel; wir kennzeichnen einen Reak- 
tionsvorgang als umkehrbaren, indem wir die betreffende Gleichung in der 
folgenden Form schreiben: 

CO2 + C 17 2 CO . (Gleichung 4) 

Es ist bereits bei einer sehr großen Zahl von Reaktionen gelungen, nach- 
zuweisen, daß sie umkehrbar sind; der Verlauf einer umkehrbaren Reaktion 
nach der einen oder anderen Richtung hängt nur ab von der Wahl ent- 
sprechender Reaktionsbedingungen. 

Von den vorstehenden, mit Zahlen bezeichneten Gleichungen entspricht 
Gleichung 1 einer reinen Oxydationsreaktion, die ohne Mitwirkung dritter 
Körper verläuft. Reine Reduktionsreaktionen gibt es nicht. Im 
Verlaufe einer Reduktion muß stets derjenige Körper, der als Reduktions- 
mittel dient, oxydiert werden. Eine Reduktionsreaktion ist also auch stets 
eine Oxydationsreaktion im Hinblick auf den als Reduktionsmittel dienenden 
Körper. 

Abschnitt 2. 
Erörterung der Reaktionsvorgänge. 

Bei fast allen chemischen Reaktionen wird Wärme verbraucht oder er- 
zeugt. Diejenigen, bei denen Wärme entwickelt wird, nennt man exotherme; 
in ihrem Verlauf wird chemische Energie in fühlbare Wärme umgewandelt. 
Diejenigen, bei denen Wärme unter Umwandlung in chemische Energie ver- 
braucht wird, nennt man endotherme Vorgänge. Eine exotherme Reaktion 
wird bei ihrer Umkehnmg naturgemäß endotherm. Die Entwicklung oder 
der Verbrauch von Wärme bilden aber nicht die Veranlassung zum Ent- 
stehen einer Reaktion, sondern sind deren Folge. Wir nennen die Kraft, 
welche 2 Körper veranlaßt, miteinander in chemische Verbindimg zu treten, 
um einen neuen dritten Körper zu bilden, die chemische Affinität der Körper. 
Als Maß für die chemische Affinität zweier Körper bezeichnet NemsO- „Die 
maximale äußere Arbeit eines chemischen Prozesses (Änderung der freien 
Energie)*'. 

Durch die Menge der bei einer Reaktion entwickelten oder verbrauchten 
Wärme wird in sehr vielen Fällen die Temperatur bedingt, innerhalb deren 
sich der Reaktionsvorgang vollzieht. Diese Temperatur beeinflußt ihrerseits 
in hohem Grade den Verlauf einer Reaktion, sie bestimmt die Reaktions- 
geschwindigkeit, d. h. die Anzahl der bei unbehinderter Reaktionsmöglich- 
keit in der Zeiteinheit in Reaktion tretenden Moleküle. 

Sinkt im Verlauf einer Reaktion die Temperatur, so verringert sich die 
Reaktionsgeschwindigkeit mehr und mehr, bis schließlich ein Reaktions- 
stillstand erreicht wird. Bei einer Temperatur von — 273° C, dem absoluten 
Nullpunkt, muß, wie aus den Gasgesetzen gefolgert werden kann, jede Reaktion 
zum Stillstand gelangen. 

Eine Erhöhung der Temperatur tritt bei einer exothermen Reaktion von 

* Nerntt: Theoretische Chemie. 5. AufL Stuttgart, Enke, 1906/07. IL TeU. S. 692. 

1* 
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4 Über Ozydations- und Beduktionsreaktionen. 

selbst ein, wenn die durch die Reaktion freiwerdende Wärmemenge größer 
ist als der etwaige Verlust von Wärme an die Umgebung. Ganz allgemein 
steigert sich die Reaktionsgeschwindigkeit bei Temperaturerhöhung außer- 
ordentUch, häufig um 10 — 12 Proz. pro 1 ° Temperatursteigerung, solange 
die Dissoziationstemperatur der entstehenden Verbindung noch nicht er- 
reicht ist. Dieser Umstand hat schheßlich einen stürmischen Verlauf der 
Reaktion zur Folge. 

Einen exothermen Oxydationsvorgang, in dessen Verlauf sich Feuer- 
imd Lichterscheinungen einstellen, nennen wir eine „Verbrennung**. 

Führt man einer endothermen Reaktion in der Zeiteinheit nicht diejenige 
Wärmemenge zu, die dem Verbrauch entspricht und die überdies genügt, 
etwaige Wärmeverluste an die Umgebung zu decken, so muß eine Temperatur- 
verminderung eintreten, die schheßlich den Stillstand der Reaktion bewirkt. 
Man nennt dies „Einfrieren der Reaktion**. 

Zur weiteren Veranschaulichung der in den vorstehenden einzelnen Sätzen 
behandelten Tatsachen wird es beitragen, wenn die Ergebnisse dieser Er- 
örterung in ein schematisches Schaubild, Diagramm 1, zusammengefaßt 
werden, welches den Verlauf der Reaktionen endhcher Mengen für sich ab- 
geschlossener Körper oder Substanzgemische bei allmähhcher Temperatur- 
erhöhung zur Darstellung bringt. 

Diagramm 1. Übersicht über den allgemeinen Verlauf exothermer 
und endothermer Reaktionen. 




Exothenne Reaktionen: Endotherme Heaktionen: 

2H, + 0, = 2H,0 1 Oxydation ^H^O = 2H, + 0, 1 Dissoziation 

2C0 = C + CX),. . Katalyse CO, + C = 2C0 Reduktion 

FegO, 4- CO = 3FeO + CO, 3FeO + CO, = Fe,0, + CO 

Auf der Abszissenhnie seien in der Richtung von Unks nach rechts an- 
steigend diejenigen Temperaturen aufgetragen, bei denen sich fortlaufend 
irgendwelche Reaktionen vollziehen. Die Ordinalen mögen in beUebigen 
Maßstäben die jeweilige Reaktionsgeschwindigkeit darstellen, und zwar in 
dem Sinne, daß die Ordinaten für exotherme Reaktionen von der Abszissen- 
achse ausgehend in der Richtung nach oben, diejenigen für endotherme 
Reaktionen in der Richtung nach unten aufgetragen werden. Die Ordinaten 
entsprechen dann auch gleichzeitig den Wärmetönungen der Reaktionen, 
die oberhalb der Abszissenhnie positiv, unterhalb derselben negativ sind. 
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Erörterung der Reaktionsvorgänge. 5 

Das oberhalb der Abszissenachse aufgetragene Kurvenbild soll nun den 
Reaktionsverlauf bei exothermen Reaktionen aller Art zur Anschauung 
bringen. 

Die Reaktionsgeschwindigkeit wird zunächst in tiefen Temperaturen 
außerordentlich gering sein und sehr langsam mit steigender Temperatur 
wachsen, bis diejenige Temperaturgrenze erreicht ist, die im chemischen 
Sprachgebrauch die Bezeichnung „Reaktionstemperatur" erhalten hat. Bei 
dieser wird ein meistens sehr rasches Ansteigen der Reaktionsgeschwindigkeit 
zu verzeichnen sein. Es wird dann bei weiterem Steigen der Temperatur ein 
Reaktionsoptimum erreicht, von dem aus die Ordinatenwerte wieder fallen, 
bis die Kurve sich as3maptotisch der Abszissenlinie nähert. 

Die Steilheit des Anstieges und des Abfallens der Kurven wird natur- 
gemäß durchaus verschieden sein, je nach der Reaktionsintensität, die im 
einzelnen Falle obwaltet. 

Im Prinzip genau gleich muß der Verlauf der einzeln für sich betrachteten 
endothermen Reaktionen sich abspielen. 

Für den tatsächlichen Verlauf einer umkehrbaren Reaktion bestimmend ist 
nun die relative Lage der beiden Temperaturgebiete der exothermen und der 
endothermen Reaktion zueinander. In vielen Fällen wird diese Lage ungefähr 
so sein, wie im Schema des Diagrammes 1 angenommen worden ist, d. h. die 
Gebiete des Ausklingens der exothermen Reaktion und des Beginns der 
endothermen Reaktion überdecken sich gegenseitig. Es muß dann zwischen 
diesen beiden Reaktionen ein Ausgleich stattfinden, der etwa der Lage der 
Linie ^ ^C im Diagramm 1 entsprechen wird. Je nach der relativen Lage 
der beiden Temperaturgebiete zueinander wird die Neigung, in welcher die 
Linie A BG die Abszissenachse schneidet, eine flachere oder steilere sein. 
In allen Fällen ist der Schnittpunkt B der Linie ABC mit der Abszissenachse 
als Umkehrpunkt im Verlaufe des Gebietes der umkehrbaren Reaktion be- 
sonders ausgezeichnet. 

Am Umkehrpunkt B muß die Reaktionsgeschwindigkeit der ganzen 
umkehrbaren Reaktion gleich Null sein, d. h. es vollziehen dann gleich viele 
Moleküle die Reaktion nach der einen wie nach der anderen Richtung. In- 
folgedessen muß auch am Umkehrpunkte die Wärmeleistung der Reaktion 
gleich Null sein. Der Umkehrpunkt B entspricht aus diesen beiden Bedin- 
gungen heraus der absoluten Gleichgewichtslage des ganzen Systems. 

Je mehr mm das Sjrstem von dieser Gleichgewichtslage sich entfernt, um 
so stärker muß die Reaktionsgeschwindigkeit wachsen, bis in einem der 
beiden Maxima, die im Diagramm 1 mit A und C benannt sind, die größt- 
mögUche Reaktionsgeschwindigkeit erreicht ist. Hieraus folgt, daß die 
Reaktionsgeschwindigkeit jeweils um so größer sehl muß, je weiter das System 
von der Gleichgewichtslage entfernt ist, vorausgesetzt, daß eine günstige 
Reaktionstemperatur obwaltet, insbesondere, daß ein Unterschreiten der- 
selben nicht stattfindet. 

Aus dem Diagramm 1 läßt sich eine allgemein gültige Definition der um- 
kehrbaren Reaktionen ableiten, wenn vorausgesetzt wird, daß alle Systeme 
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das Bestreben haben, in den jeweils stabilsten Zustand überzugehen. Es 
werden dann diejenigen Reaktionsvorgänge umkehrbar sein, 
deren Systeme unter veränderten Temperatur- und Druck- 
verhältnissen voneinander verschiedene Stabilitätsmaxima be- 
sitzen. 

In das Diagramm 1 sind 4 Gleichungen eingetragen, die den Verlauf 
der betreffenden umkehrbaren Prozesse verdeutUchen sollen. 

Die Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser, eine exo- 
therme Oxydationsreaktion, verläuft in tiefen Temperaturen, wie Ncmst 
nachgewiesen hat, so außerordentUch langsam, daß viele Jahre vergehen 
müßten, ehe eine Vollendung der Reaktion erreicht sein würde. In Verfolg 
einer Temperatursteigerung erhöht sich die Reaktionsgeschwindigkeit und 
infolgedessen auch die in der Zeiteinheit freiwerdende Wärmemenge relativ 
rasch derart, daß die Reaktionswärme bald den Abfluß von Wärme an die 
Umgebung übersteigt. Von diesem Moment an erfolgt durch die Reaktion 
selbst eine rasche Steigerung der Temperatur, die ihrerseits wieder eine so 
erhebliche Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit zur Folge hat, daß der 
Vorgang schließlich zu einer heftigen Explosion führt. Wasserstoff- und 
Sauerstoffgemische können deshalb nicht auf höhere Temperatur erwärmt 
werden. Es ist indessen ohne erhebUche experimentelle Schwierigkeiten 
möglich, Gasströme von Wasserstoff und Sauerstoff, die für sich auf höhere 
Temperatur erwärmt worden sind, kontinuierlich in einem Verbrennungs- 
raum zur Mischung zu bringen und dadurch eine Knallgasflamme zu erzeugen. 
verbrennungB- Di© hier in Betracht gezogene Reaktion vollzieht sich regelmäßig neben 
Herde eine« anderen Reaktionen, beispielsweise in dem Herde eines Martinofens. Solange, 
Martinofen«, während einer Anheizperiode, die Temperatur des Herdraumes verhältnis- 
mäßig niedrig ist, ist die Reaktionsgeschwindigkeit der Gase gering. Den 
Herd durchzieht eine lange, träge brennende Flamme von relativ geringer 
Heizkraft. Mit wachsender Temperatur steigert sich die Intensität der Ver- 
brennungsvorgänge sichtUch, die Flamme wird kürzer und kürzer, bis sie 
bei höchster Heizkraft den Herd kaum noch füllt. Von diesem Zeitpunkt 
an verlängert sich die Flamme wieder, bis schließlich in den höchsten hier 
erreichbaren Temperaturen die reagierenden Gase, ohne daß ihre Verbrennung 
vollendet würde, den ganzen Herd des Ofens überstreichen, und noch in die 
Abzugskanäle hinehibrennen. Die Reaktionsgeschwindigkeit vermindert sich 
hier also bei steigender Temperatur wesentUch, ganz entsprechend den Linien 
des Schaubildes, imd es müßte schheßUch, wenn die Ofenbaustoffe stand- 
halten würden, eine Temperatur erreicht werden, über die hinaus eine weitere 
Steigenmg nicht mehr bewirkt werden könnte, weil durch den umgekehrten 
Lauf der Reaktion infolge der eintretenden Dissoziation ebensoviel Wärme 
verbraucht wird, als die exotherme Reaktion liefert, wenn im Laufe dieser 
Darstellung die Notwendigkeit der Deckung der Ausstrahlungsverluste un- 
berücksichtigt bleibt. Dann ist der Umkehrpunkt des Schaubildes erreicht. 
Würde nun durch weitere Zuführung von Wärme, vielleicht durch einen 
elektrischen Lichtbogen oder dergleichen, die Temperatur noch erbeblich 
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weiter gesteigert werden, so würde die exotherme Reaktion vollständig ver- 
schwinden, und es würde lediglich durch den Zerfall etwa vorhandener, disso- 
ziierbarer Verbindungen, z. B. Wasserdampf, Wärme verbraucht werden. 

Einen prinzipiell gleichen Verlauf zeigt die zweite der im Schaubilde an- 
geführten Reaktionen, bei welcher in mäßiger Temperatur Eisenoxyduloxyd 
durch Sauerstoff unter Wärmeentwicklimg zu Eisenoxyd oxydiert wird 
{Gröndals Verfahren der Brikettierung magnetischen Eisenoxyduloxyds), oröndau 
während bekannt ist, daß Eisenoxyd in Temperaturen, die oberhalb der Bxiketticnmg 
Grenze von etwa 1300° liegen, unter Wärme verbrauch dissozüert wird zu n»«netiBcheii 
Eisenoxyduloxyd und Sauerstoff. oxyd«. 

Der dritte im Schaubild angeführte Vorgang entspricht einem anderen 
Reaktionstypus. Es ist bekannt, daß in Temperaturen von etwa 300 bis 700° 
Kohlenoxyd infolge der Einwirkung von gewissen Katalysatoren unter starker 
Wärmeentwicklung zerfällt zu Kohlenstoff und Kohlensäure, während ober- 
halb 700° die Reaktion in umgekehrter Richtung verläuft, indem Kohlenstoff 
und Kohlensäure imter ebenso starker Wärmeabsorption Kohlenoxyd bilden. 

Aus den Erörtenmgen kann man die Regel ableiten, daß eine umkehrbare 
Reaktion in niederen Temperaturen exotherm ist, imd daß sie beim Über- 
schreiten einer für jede Reaktion bei gleichem Druck imveränderlich fest- 
Uegenden Temperaturgrenze in umgekehrter Richtung verläuft und endo- 
therm wird. 

Abschnitt 3. 
Oxydations- und BeduktionsmitteL 

Als Oxydationsmittel dienen in hüttenmännischen Betrieben Sauerstoff 
und sauerstoffhaltige Verbindimgen, die unter den jeweiligen Reaktions- 
bedingungen an andere Körper Sauerstoff abzugeben vermögen, z. B. FcjOj, 
Fe804, FeO, MnO,, Mn304 usw. 

Als Reduktionsmittel kommen in Betracht: C, H, CO, Fe, Mn, Si, P, 
AI usw., also im allgemeinen Körper, die unter den obwaltenden Umständen 
von anderen Körpern Sauerstoff aufzunehmen imstande sind. 

Im Falle sich chemische Vorgänge in wässeriger Lösung vollziehen, finden 
Oxydations- und Reduktionsvorgänge in vergleichsweise sehr niedrigen Tem- 
peraturen statt. In der eisenhüttenmännischen Praxis wird indessen mit 
Körpern, die sich in wässeriger Lösung befinden, so gut wie gar nicht operiert. 
Es handelt sich hier vielmehr stets um Reaktionen, die im Schmelzflusse vor 
sich gehen, oder die sich zwischen festen Körpern und Gasen abspielen. 

Die Frage, ob in einem gegebenen Falle überhaupt eine Reaktion eintreten 
kann, wird der Hüttenmann in fast allen Fällen am allerleichtesten beant- 
worten können, wenn er sich des alten lateinischen Spruches erinnert: Cor- 
pora non agunt nisi fluida. Als flüssig sind im Sinne dieser Sentenz an- 
zusehen sämthche gasförmige Körper und diejenigen Substanzen, die ent- 
weder selbst im schmelzflüssigen Zustand sich befinden, oder die in einer 
anderen geschmolzenen Substanz (also in einer Flüssigkeit) gelöst sind. In 
besonderen Fällen sind indessen auch feste Substanzen in festen Körpern 
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als im Lösungszustande befindlich anzusehen, und es ist hierin die Erklärung 
zu erblicken für eine Reaktionsfähigkeit dieser Körper, die ihnen sonst nach 
den oben angeführten allgemeingültigen Grundsätzen nicht innewohnen 
könnte. Es wird später an geeigneter Stelle hierauf zurückzukommen sein. 

In vergleichsweise niederen Temperaturen können sich nach oben Gesagtem 
Oxydations- und Reduktionsreaktionen nur abspielen, entweder zwischen 
festen Körpern imd Gasen, oder zwischen zwei festen Körpern, wenn sich 
Gase als Reaktionsvermittler in unmittelbarer Berührung mit ihnen be- 
finden. Feste Körper können miteinander nicht in Reaktion treten. Soll 
zwischen ihnen eine Reaktion eingeleitet werden, so ist es notwendig, daß 
entweder die Schmelztemperatur der Körper erreicht wird, oder daß min- 
destens einer von ihnen, vielleicht unter Beihilfe eines dritten, schmelz- 
flüssigen Körpers, in Lösung übergeführt wird. 

Aus vorstehendem ergibt sich, daß bei hüttenmännischen Operationen in 
niederer Temperatur zimächst Gase auf feste Körper einzuwirken vermögen. 
Als gasförmiges Oxydationsmittel dient in dieser Eünsicht ausschUeßlich der 
Reaktions- Sauerstoff der atmosphärischen Luft. Man bedient sich desselben zu diesem 
den^fwuttretoff Zwecke bei allen Röstoperationen, deren Schilderung ein besonderes Kapitel 
der atmosphi- dieses Buches^ gewidmet ist. Die Reaktionsfähigkeit des Sauerstoffes der 
bei Köet. atmosphärischen Luft gegen die hier in Betracht kommenden Substanzen, 
Operationen. Eisensulfide, Ei senoxydul Verbindungen , beginnt schon bei gewöhnUcher 
Temperatur. (Feinverteilte Eisensulfide werden beispielsweise in den Schäch- 
ten und Stollen von Erzbergwerken durch den Luftsauerstoff zu Eisensulfat 
oxydiert.) Die Reaktionsgeschwindigkeit ist hier aber außerordentlich gering. 
Es muß deshalb zu einer wirtschaftlich erfolgreichen Ausführung der Röst- 
operationen die Temperatur erhöht werden. Man benutzt hierzu entweder 
die Reaktionswärme der zu röstenden Substanz, wenn reichere sulfidische 
Erze zu rösten sind, oder man führt dem zu röstenden Erze Wärme zu, die 
durch Verbrennung von Kohle oder von brennbaren Gasen erzeugt wird. 

Die Röstreaktion verläuft am raschesten bei einer möglichst ausgiebigen 
Erhöhung der Temperatur. Als obere Grenze ist in allen Fällen aber diejenige 
Temperatur anzusehen, bei der eine Sinterung des zu röstenden Materials 
beginnt. Durch etwaige Sinterung der Erze wird die Porosität derselben 
aufgehoben und dem Sauerstoff der atmosphärischen Luft der Eintritt in das 
Innere der zu röstenden Erze verwehrt, der Fortgang der Röstoperation also 
unmögUch gemacht. 

Die vorerwähnten sauerstoffhaltigen Metalloxyde können als Oxydations- 
mittel nur in Anwendung gelangen, wenn sie in Schmelzlösung übergeführt 
werden. Ihre Verwendung erfordert also das Vorhandensein relativ hoher 
Temperaturgrade. Man macht deshalb von ihren oxydierenden Eigenschaften 
lediglich Gebrauch bei Schmelzoperationen, von denen beispielsweise hier 
genannt sein sollen der Puddelprozeß und der Roheisen-Erzprozeß im Siemens- 
Martin-Ofen. 



^ Kap. 12, Absohn. 3. 
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Abschnitt 4. 
Anwendung der wichtigsten BeduktionsmitteL 

In hüttenmännischen Prozessen werden weitaus am häufigsten von allen 
Reduktionsmitteln Kohlenstoff und Kohlenoxyd verwendet. Kohlenstoff ver- 
bindet sich mit freiem Sauerstoff bereits bei gewöhnlicher Temperatur. Die Re- 
aktion verläuft aber wieder so langsam, daß von ihr eine wirtschaftliche An- 
wendung nicht gemacht werden kann. Eine wesentUche Beschleunigung der 
Reaktionsgeschwindigkeit tritt von etwa 400° C an in Erscheinimg. Fester 
Kohlenstoff kann indessen gegen feste Körper nur dann als Reduktionsmittel 
wirksam sein, wenn die zu reduzierende Substanz sich im Schmelzzustande 
befindet, imd in diesem Zustande mit dem unschmelzbaren Kohlenstoffe in 
innige molekulare Berührung tritt. Wenn in der Praxis vielfach Fälle be- 
obachtet werden können, in denen fester Kohlenstoff als Reduktionsmittel 
wirksam zu sein scheint, obgleich sich die Materialien nicht im Schmelz- 
zustande befinden, so wird eine genauere Untersuchung der Reaktionsvorgänge 
stets den Nachweis Uefem, dg.ß Gase, insbesondere Kohlenoxyd als Reduk- 
tionsmittel tätig sind. 

Kohlenoxyd, CO , ist auch in den höchsten, in unseren Öfen erreichbaren 
Temperaturen nicht dissozüerbar und wirkt im allgemeinen nicht oxydierend 
auf Körper ein, die im Eisenhüttenbetrieb vorkommen^. 

Die Tatsache, daß Kohlenoxyd auch in den höchsten für xms erreichbaren 
Temperaturen noch nicht dissozüert, gibt die Erklärung dafür, daß die Wirk- 
samkeit von Kohlenstoff als Reduktionsmittel mit der Steigerung der Re- 
aktionstemperatur ständig zunimmt. Wir sind deshalb imstande, unter der 
Anwendung von Kohlenstoff als Reduktionsmittel in höchster Temperatur 
Metalle aus ihren Sauerstoffverbindungen zu reduzieren, die in niederen 
Temperaturen sich der reduzierenden Einwirkung des Kohlenstoffes gegen- 
über widerstandsfähig erweisen. 

Kohlenoxyd ist schon in niedrigerer Temperatur als Kohlenstoff befähigt, 
sich mit einer verhältnismäßig großen Reaktionsgeschwindigkeit mit Sauer- 
stoff zu Kohlendioxyd (Kohlensäure) zu vereinigen. Als Gas vermag es auch 
in niederer Temperatur mit festen Körpern in molekulare Berührung zu treten, 
und ist deshalb imstande, sein Vereinigungsbestreben zu Sauerstoff, also 
seine reduzierende Kraft geltend zu machen. Beispielsweise beginnt bereits 
bei 200° eine Reaktion zwischen fein verteiltem Eisenoxyd und Kohlenoxyd, 
bei welcher ersterem ein Teil seines Sauerstoffgehaltes entzogen wird. 

Da indessen die bei einer höheren Oxydierung des Kohlenoxydes ent- 
stehende Kohlensäure schon bei einer zwischen 1000 und 1200° liegenden 
Temperatur zu dissoziieren beginnt, so muß hierdurch die Reduktions- 

* Körper mit höchstem Verbindungsbestreben zu Sauerstoff, wie z. B. Ca, AI, Mg 
vennögen allerdings sogar dem Kohlenozyd Sauerstoff zu entziehen, etwa naoh den 
Gleichungen: 

2Al + 3CO = A1^0a-t-3C 

3Ca4-2CO = 2CaO-f CaCj. 
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Wirkung des Kohlenoxydes in höherer Temperatur geschwächt werden. Im- 
merhin sind nach den Angaben von N ernst, Theoretische Chemie, bei 2000° C 
und gewöhnlichem Atmosphärendruck erst ca. 4 Proz., bei 3000° dagegen 
ca. 40 Proz. der Kohlensäure in Kohlenoxyd und Sauerstoff gespalten. Die 
Dissoziation wird indessen erheblich zurückgedrängt, wenn in dem vor- 
handenen Gasgemisch auch nur eines der Dissoziationsprodukte, Kohlen- 
oxyd oder Sauerstoff, in erheblichem Überschusse vorhanden ist. In unseren 
hüttenmännischen Öfen wird deshalb bei Sauerstoffüberschuß die Wirkung 
des Kohlenoxyds als Heizgas durch die Dissoziation nur in geringem Maße 
vermindert. Andererseits wirkt Kohlensäure in höherer Temperatur oxy- 
dierend auf viele Körper, die in weniger hohen Temperaturen durch Kohlen- 
oxyd reduziert werden können. Um in höheren Temperaturen durch Kohlen- 
oxyd eine kräftige Beduktionswirkung ausüben zu können, muß deshalb 
stets ein Überschuß von Kohlenoxyd zugegen sein, um durch diesen die 
Dissoziation der zu bildenden Kohlensäure herabzudrücken. Eine nähere 
Erörterung dieser Verhältnisse wird gegeben werden bei der Erörterung der 
Reaktionsbedingimgen zwischen Kohlenoxyd, Kohlensäure und Eisenoxyden 
resp. metallischem Eisen. 

Für Reduktionsreaktionen, die in Temperaturen unter 1000° C aus- 
geführt werden sollen, ist nach vorstehendem im allgemeinen Kohlenoxyd 
als Reduktionsmittel zu verwenden, während in höheren Temperaturen, 
vorausgesetzt, daß Schmelzlösungen vorhanden sind, Kohlenstoff als das 
geeignetere Reaktionsmittel erscheint. Solange die Substanzen fest sind, 
kann nur Kohlenoxyd, sobald sie flüssig sind, kann auch Kohlenstoff als 
Reduktionsmittel in Frage kommen, 
verhaiton von Wasscrstof f Verhält sich als Reduktionsmittel sehr ähnlich wie Kohlen- 

WasserdAinpf 

im Hochofen, oxyd. Sein Verbrennungsprodukt, der Wasserdampf, beginnt ebenfalls bei 
1000 bis 1200° zu dissozüeren, aber seine Dissoziation nimmt rascher zu als 
die der Kohlensäure. In einer hochtemperierten Flamme, beispielsweise in 
derjenigen des Martinofens, bleibt deshalb der Wasserstoff in höherem Pro- 
zentsatze unverbrannt als das Kohlenoxyd, wenn nicht ein erheblicher Luft- 
überschuß vorhanden ist. In vollkommen reduzierender Atmosphäre, bei- 
spielsweise im Schachte des Hochofens, bleibt der Wasserstoff bis zu einer 
Temperatur von etwa 600° herunter ohne Bindung mit Sauerstoff. Etwa in 
den Ofen eingeführter Wasserdampf tritt in Reaktion gegen den überschüssig 
vorhandenen Kohlenstoff und bildet nach der bekannten Wassergasreaktion 
Kohlenoxyd und Wasserstoff, während schon ein beträchtlicher Teil des 
Kohlenoxyds durch Reaktion mit dem Sauerstoff des Erzes in Kohlensäure 
umgewandelt sein kann. 

Im Falle Reaktionen in Temperaturen verlaufen, in deren Nähe das 
Stabilitätsmaximum des Systems des entstehenden Körpers liegt (siehe 
Diagramm 1), wird der im Gange befindhche Prozeß ziemlich restlos bis zu 
Ende geführt. Liegt die Temperatur, in der der Prozeß verläuft, in der Nähe 
des Umkehrpunktes der Reaktion, so bildet sich ein Gleichgewicht heraus, 
zwischen den auf beiden Seiten der betreffenden Gleichung befindhchen 
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Körpern, bei dessen Erreichung die Reaktion zum Stillstand gelangt. Die 
gegenseitigen Mengenverhältnisse der im Gleichgewicht verharrenden Körper 
sind abhängig von dem Dissoziationsgrade und von der Konzentration der- 
selben, deren Einfluß sich nach dem Ouldberg-Wageachen Massenwirkungs- 
gesetze geltend macht. Infolge dieser Umstände muß der Verlauf aller dieser 
Reaktionen in hohem Maße beeinflußt werden durch die Anwesenheit Bednfloaßniig 
dritter Körper, welche die Fähigkeit haben, einen oder mehrere dieser veriaufeB durch 
Körper zu lösen oder zu binden, da hierdurch die Konzentrationsverhältnisse Anwesenheit 

von Körpern« die 

der betreffenden Reaktionsteilnehmer ausschlaggebend verändert werden, nicht unmittei- 
Als Beispiel der Beeinflussung eines Oxydationsvorganges in diesem Sinne ^^^^^^ 
sei auf das Verhalten des Phosphors beim Frischen von Eisen hingewiesen. 
Aus geschmolzenem Eisen wird auch unter dem Obwalten kräftig oxydierender 
Einwirkungen Phosphor nur dann abgeschieden, wenn eine Schlacke vor- 
handen ist, die die Fähigkeit besitzt, die entstehende Phosphorsäure unter 
Bildung von Phosphaten zu binden. Beim Puddelprozeß bewirken diese 
Bindung die in den Schlacken gelösten Eisenoxyde, beim Thomasprozeß der 
in der Schlacke im Überschuß gelöste Ätzkalk. 

Die Reduktion von Kieselsäure durch Kohlenstoff geUngt in der hohen 
Temperatur des elektrischen Lichtbogens. Die Reaktion wird indessen un- 
gemein erleichtert, wenn Eisen zugegen ist, welches als Lösungsmittel für das 
entstehende Silicium dient. In diesem Falle genügt sogar die im Gestelle 
eines heißgehenden Hochofens erreichbare Temperatur, um Ferrosihcium mit 
einem Gehalte bis zu 13 oder 14 Proz. Silicium zu erzeugen. Sinkt dagegen die 
Temperatur im Hochofen unter einen gewissen Grad, so wird bei genau der 
gleichen Zusammensetzung der Beschickung ev. nur ein Eisen erzeugt mit 
wenigen Zehntel Prozent SiUcium. 

Kapitel 2. 
Verbrennung und Wärmeabgabe. 

Unter Verbrennung im engeren Sinne versteht man im hüttenmännischen 
Sprachgebrauch diejenigen Reaktionen, die sich abspielen, wenn Brenn- 
stoffe durch den Sauerstoff der atmosphärischen Luft oxydiert werden. Unsere 
Brennstoffe enthalten als brennbare Stoffe Kohlenstoff, Wasserstoff und 
Kohlenwasserstoffe. Man nennt die Verbriennung eine vollständige, wenn die 
Verbrennungsvorgänge sich derart vollziehen, daß die Endprodukte der 
Oxydation, Kohlensäure und Wasser, entstehen. Man nennt sie unvollkom- 
men, wenn neben Kohlensäure und Wasser noch Kohlenoxyd, Kohlenwasser- 
stoffe, Kohlenstoff (in der Form von Ruß oder Rauch), teerige Prodidite 
u. dgl. in den Verbrennungserzeugnissen vorhanden sind. 

Abschnitt 1. 
Kohlenstoff, Kohlenoxyd, Kohlensaure. 

Kohlenstoff, Kohlenoxyd und Kohlensäure sind innerhalb gewisser Tem- 
peraturgebiete nebeneinander dauernd beständig. Die einem ruhenden 
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GleichgeA^icht bei wechselnden Temperaturen entsprechenden Mengenverhält- 
nisse von Kohlensäure und Kohlenoxyd in Berührung mit Kohlenstoff sind 
zu einer übersichtlichen Darstellung gelangt in einem Diagramm, welches von 
Boud(mard^ veröffentlicht worden ist. 

Die von Bovdcmard angegebenen Kurven sind in einer etwas veränderten 
Form zur Darstellung gelangt als Kurve 1 und 2 in dem nebenstehenden 
Diagramm 2. 

Die Kurve 1 entspricht der Lage des ruhenden Gleichgewichtes unter 
Obwalten eines Druckes von ca. Va Atm. abs., während die Kurve 2 die Lage 

des Gleichgewichtes bei normalem 
Diagramm 2. Gleichgewichte Atmosphärendrucke gibt. Es ist leicht 
im System COg + = 2 CO . begreiflich, daß beim Anwachsendes ob- 
waltenden Druckes das Gleichgewicht 
nach der Richtung steigender Prozente 
an Kohlensäure im Gasgemisch ver- 
schoben werden muß, weil die Um- 
wandlung von Kohlensäure in Kohlen- 
g oxyd bekanntlich eine Verdoppelung 

9 des Volumens zur Folge hat, da aus 

'S 1 Mol. Kohlensäure 2 Mol. Kohlenoxyd 

~ gebildet werden. 

Aus diesen Kurven geht hervor, 
daß innerhalb des Temperaturbereiches 
von etwa 500 bis 800° durch eine Er- 
wärmung oder Abkühlung um geringe 
Beträge sich eine starke Verschiebung 
in der Zusammensetzung eines Gas- 
gemisches aus Kohlenoxyd und Koh- 

400 500 600 700 800 900 ooo 100 ^^^s^ure ergibt, wenn dasselbe sich in 

dauernder Berührung mit überschüs- 
Temperaturen in ^Celsius sigem Kohlenstoff befindet. 

Tritt in den unterhalb der Daten 
der Gleichgewichtskurve liegenden Temperaturen reines Kohlenoxyd mit 
Kohlenstoff (allerdings in Gegenwart feinverteilter Metalle, wie Eisen, Nickel, 
Kobalt, die hier als Katalysatoren wirken) in Berührung, so wird durch 
Spaltung des Kohlenoxydes nach der Gleichung : 2 CO = C + COg Kohlen- 
stoff in fester Form abgeschieden und aus dem Kohlenoxyd Kohlensäure 
gebildet, so lange, bis der Gehalt des Gases an Kohlensäure diejenige Höhe 
erreicht hat, die unter Berücksichtigung des jeweils obwaltenden Druckes 
den Bovdouard&cheTi Kurven entspricht. 

Kommt in Temperaturen, die oberhalb dieser Gleichgewichtskurve liegen, 
Kohlensäure in dauernde Berühnmg mit festem Kohlenstoff, so wird durch 
Reduktion von Kohlensäure unter Vergasung von Kohlenstoff so viel Kohlen- 

^ Ann. ohim. phys. (7) 24, 5. 1901 ; femer Abeggs Handb. d. anorgan. Chem., HL Bd., 
2. Abt., S. 189. 
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oxyd neu erzeugt, bis die Zusammensetzung des Gasgemisches den Bouäouard- 
sehen Kurven nach den jeweiligen Temperatur- imd Druckverhältnissen ent- 
spricht. 

Der Zerfall von Kohlenoxyd zu Kohlenstoff und Kohlensäure ist eine 
exotherme Reaktion; die Neubildung von Kohlenoxyd aus Kohlenstoff imd 
Kohlensäure eine ebenso stark endotherme Reaktion. Die für diese Reak- 
tionen geltende Gleichung lautet: 

2 CO ^ C + CO2 . (Gleichung 4) 

Die Reaktion wird durch das aus zwei Pfeilen gebildete Gleichheitszeichen 
als umkehrbare Reaktion gekennzeichnet. Nur in verhältnismäßig sehr 
seltenen Fällen, z. B. bei langen Generatorgasleitungen oder im oberen Teile 
des Schachtes von Hochöfen liegen die Verhältnisse auf unseren Hüttenwerken 
so imgünstig, daß Kohlenoxyd in solchen Temperaturen imd Konzentrations- 
verhältnissen mit Katalysatoren in Berührung kommt, daß sein Zerfall in 
Kohlenstoff und Kohlensäure bewirkt wird. In allen diesen Fällen macht sich 
die infolge des Zerfalles von Kohlenoxyd eintretende Bildung von feinst- 
verteiltem Kohlenstoff (Ruß) in höchst unangenehmer Weise bemerkbar. 
Auf diese Verhältnisse wird bei sich bietender (äelegenheit noch näher ein- 
gegangen werden. In der weitaus überwiegenden Zahl aller Fälle ist dagegen 
für den Verlauf der Reaktionen derjenige Teil des Boudcmard^hßn Diagrammes 
maßgebend, der die höheren Temperaturen betrifft. Dasselbe lehrt hier, daß 
etwa oberhalb der Temperatur von 800 bis 1000° Kohlensäure in Berührung 
mit überschüssigem Kohlenstoff nicht beständig ist, sondern um so vollstän- 
diger, je höher die Temperatur ist, in Kohlenoxyd umgewandelt wird. Diese 
Umwandlung erfolgt imter einem, dem endothermen Charakter der Reaktion 
entsprechenden Wärme verbrauch. 

Diese Reduktion bereits gebildeter Kohlensäure zu Kohlenoxyd ist daher 
überall da dem Zwecke des Reaktionsvorganges zuwiderlaufend, wo die Erzeu- 
gung hoher Temperaturen beabsichtigt wird, z. B. in Tiegelöfen oder Kupolöfen. 
Hier geben deshalb diejenigen BrennmateriaUen die günstigsten Resultate, die 
den sie umspülenden Gasen die kleinste Oberfläche bieten, also dichte, wenig 
poröse Koks. Die Reduktion von Kohlensäure erfolgt naturgemäß nur, wenn 
Kohlenstoff im Überschuß vorhanden ist. Bei den genannten Ofenarten wird 
diese nicht gewünschte Reaktion deshalb dann um so weniger auftret-en, je 
intensiver die Windzuführung zum Verbrennimgsraume stattfindet. Ein- 
gehendere Erläuterungen der hier obwaltenden Verhältnisse werden in dem 
Kapitel über Kupolofenbetrieb gegeben. 

Die Boudoiiard^chen Kurven geben indessen lediglich diejenigen Gleich- 
gewichtslagen an, die sich herausbilden, wenn die miteinander reagierenden 
Substanzen bei den Versuchstemperatiu'en während längerer Zeitdauer, 
mindestens während einiger Stunden, aufeinander einwirken. Die Boudouard- 
sehen Kurven können deshalb nicht als maßgebend angesehen werden für die 
Beurteilung der Reaktionsvorgänge, welche sich beispielsweise in hütten- 
männischen Schachtöfen abspielen, bei denen die Berührungsdauer zwischen 
den im Ofen aufsteigenden Gasen und den im Ofenschachte hemiedersinken- 
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den Brennmaterialien (Koks) im allgemeinen nur Sekunden oder Teile von 
Sekunden beträgt. Die hier obwaltenden Reaktionen entsprechen im all- 
gemeinen dem Schema, daß die in dem unteren Teil des Schachtes in der Nähe 
der Windeinströmungsöffnungen gebildete Kohlensäure während des Auf- 
steigens im Schachte mehr oder minder rasch in Kohlenoxyd umgewandelt 
wird. Die Schnelligkeit dieser Umwandlung hängt indessen nicht nur ab von 
den obwaltenden Temperatur- und Druckverhältnissen, sondern auch von 
der mehr oder minder dichten Beschaffenheit des Brennraateriales. 

Um über die hier obwaltenden Verhältnisse einen Anhalt zu gewinnen, 
ist auf meine Veranlassung im Eisenhüttenmännischen Institut der Kgl. 
Technischen Hochschule BerUn eine Reihe von Versuchen durchgeführt 
worden, bei denen diejenige Gaszusammensetzung festgestellt wurde, die sich 
ergab, wenn reine Kohlensäure bei verschiedenen Temperaturen langsam 
über Koks geleitet wurde. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Diagramm 2 
in Gestalt der Kurven 3 und 4 aufgenommen worden, und zwar entspricht 
die Kurve 3 der Durchführung der Versuche bei Verwendung von ober- 
schlesischem Koks, die Kurve 4 den Versuchsergebnissen bei Verwendung 
von westfälischem Koks. 

Da bei den Versuchen reine Kohlensäure angewendet wurde, in hütten- 
männischen Betrieben aber im allgemeinen Kohlensäure vorUegt, die durch 
Verbrennen des Sauerstoffs der atmosphärischen Luft entstanden ist, die 
also mit entsprechenden Anteilen von Stickstoff verdünnt ist und deshalb 
unter einem geringeren Partialdrucke steht, so würde die Lage dieser Kurven 
eine Verschiebimg nach links erfahren haben, wenn Kohlensäure mit dem 
Partialdrucke von etwa ^4 Atm. angewendet worden wäre. Andererseits 
ist bei den Versuchen eine langsame Strömungsgeschwindigkeit innegehalten 
worden, während in den Betrieben der Praxis fast ausnahmslos eine hohe 
Strömungsgeschwindigkeit herrscht. Die Wirkung der Vergrößerung einer 
Strömungsgeschwindigkeit mußte eine Verschiebung der Kurven im Dia- 
grammbilde nach rechts sein. Da die beiden letzterwähnten Wirkungen also 
einander entgegengesetzte sind, darf gefolgert werden, daß die Kurven 3 und 4 
wenigstens annähernd diejenigen Reaktionsergebnisse zur Darstellung bringen, 
die den Verhältnissen der Praxis entsprechen, wenn als Brennmaterial Koks 
verwendet wird. 

Für alle Feuerungen gilt, daß, solange Sauerstoff sich im Überschuß be- 
findet, und solange nicht Temperaturen, die etwa über 2000° hegen, in Be- 
tracht kommen, der Kohlenstoff zuerst zu Kohlensäure verbrennt. Dieser 
Vorgang vollzieht sich beispielsweise bei allen Rostfeuerungen in den unteren 
Schichten des Brennmaterials, die direkt auf dem Rost aufliegen, solange 
VoUkommene oiy^^ Saucrstoff im Überschuß vorhanden ist. Infolee des exothermen Cha- 

ond tmvoUkoin- . , ^ , 

mene Verbren- rakters der Reaktion wird hier zunächst eine hohe Temperatur erzeugt, die 

°jn*üid°'tri°ik!^ ®^^^ beim Aufsteigen der Heizgase innerhalb der Kohlenschichten rasch ver- 

Feuenmgen. mindert, weil dann ein erheblicher Teil der anfangs gebildeten Kohlensäure 

wieder zu Kohlenoxyd reduziert wird. Aus der Kohlenschicht treten deshalb 

in den Heizraum brennende Gase hinüber, die in ihrer Gemischzusammen- 
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Setzung um so mehr dem Generatorgas ähneln, je dichter und höher die auf 
dem Rost liegende Kohlenschieht gehalten wird. In solchem Falle erfordern 
die Qase dann zu ihrer vollständigen Verbrennung eine zweite, oberhalb der 
Kohlenschicht stattfindende Luftzuführung. Nur wenn diese zweite Luft- 
zuführung in so reichem Maße stattfindet, daß in den Abgasen noch ein ge- 
wisser Sauerstoff Überschuß vorhanden ist, kann die Verbrennung vollkommen 
verlaufen. 

Zur Erzielung einer vollkommenen Verbrennung gehört aber noch die Ein- 
haltung einer zweiten Bedingung, das ist die Aufrechterhaltung der Ver- 
brennungstemperatur. Läßt man die Flamme eines auf einem Planroste FiAmme eines 
unterhaltenen Kohlenfeuers in die Röhrenbündel eines Wasserröhrendampf- ^^ einem 
kesseis hineinschlagen, so arbeitet erfahrungsgemäß der Dampfkessel mit ^^JJ*^^^**' 
einer gewaltigen Entwicklung von Rauch und Ruß, auch wenn in den Ab- 
gasen durch analytische Untersuchung das Vorhandensein erheblicher Mengen 
unverbrannten Sauerstoffes nachgewiesen werden kann. 

Die abkühlende Wirkimg des auf der Temperatur des im Kessel erzeugten 
Wasserdampfes befindlichen Bündels eiserner Rohre ist dann so groß, daß, 
wie das beobachtende Auge zu erkennen vermag, die Flamme bereits nach 
dem Vorbeistreichen an 2 oder 3 Rohrbündeln erlischt. 

Leitet man Luft über Kohlenstückchen, die beispielsweise in einem Por- 
zellanrohre liegen und durch von außen zugeführte Wärme auf höherer Tem- 
peratur erhalten werden, so beginnt eine Reaktion zynischen dem Sauerstoff 
der Luft und der Kohle erst bei einer Temperatur von etwa 400°, und zwar 
bildet sich hierbei, soweit der Sauerstoff in Reaktion tritt, Kohlensäure. 
Die Reaktion verläuft aber, wenn die Temi)eratur von 400° aufrechterhalten 
wird, so langsam, daß selbst bei mäßiger Strömungsgeschwindigkeit der Luft 
noch erhebliche Mengen unverbrannten Sauerstoffes neben Kohlensäure das 
Rohr verlassen. Selbst wenn Luftsauerstoff und Kohle längere Zeit bei 
400° miteinander in innige Berühnmg treten, tritt also nicht ein vollständiger 
Verbrauch des Sauerstoffes ein. Erst bei Temperaturen von etwa 500° und 
mäßiger Strömungsgeschwindigkeit wird sämtlicher Sauerstoff zur Bildung 
von Kohlensäure verbraucht. Dieses einfache Experiment gibt die Erklärung 
für das oben geschilderte Rauchen der Feuerung eines Dampfkessels. Durch 
die intensiv abkühlende Wirkung der mit Wasser gefüllten Rohre des Wasser- 
röhrenkessels wird die Temperatur der Flamme, noch ehe sie zu Ende brennen 
kann, imter die Grenze von 400° herabgedrückt, und hierdurch wird die 
Reaktionsgeschwindigkeit der in der Flamme in inniger Mischung befind- 
lichen Moleküle von Sauerstoff und feinverteiltem Kohlenstoff entsprechend 
dem Diagramm 1 so weit verlangsamt, daß die Flamme ausgelöscht wird. 

Die Tatsache, daß bei einem Verbrennungsvorgang, der sich in verhält- 
nismäßig niedriger Temperatur abspielt und bei dem Sauerstoff im Über- 
schuß vorhanden ist, Kohlensäure gebildet wird, bedarf, nach den oben 
gegebenen Erläutenmgen, einer besonderen Erklärung wohl nicht mehr. 
Dahingegen erscheint es notwendig, darauf hinzuweisen, daß auch beim 
Mangel von Sauerstoff gemäß den Ergebnissen des im Diagramm 2 gegebenen 
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Schaubildes nach den Versuchen von Boudovxird auch in niederer Temperatur 
Verbrennungsprodukte entstehen müssen, die überwiegend Kohlensäure ent- 
halten. Erst wenn die Temperatur der Flamme höher ist, als der Boudouard- 
schen Gleichgewichtskurve entspricht, also im allgemeinen oberhalb 800 bis 
1000° hegt, ist die Möglichkeit gegeben, daß überschüssig vorhandene Kolilen- 
stoffteilchen reduzierend auf die ursprüngUch gebildete Kohlensäure ein- 
wirken und Kohlenoxyd bilden. 
Theoretiache Die eben erörterten Beziehungen lassen klar erkennen, weshalb eine 
hohen Tempera^ Flamme, die aus staubfein gemahlener Kohle und Luft gebildet wird, bei 
tur ^«Kohlen- ^qj^ gQg. Kohlenstaubfeuerungen einen so überraschend günstigen Heizeffekt 
" gibt. Es wird hier die gesamte Kohle sofort in Kohlensäure übergeführt, 
ohne daß irgendwelche ungünstige endotherme Reaktion sich geltend machen 
kann. 

Ebenso wird verständhch, weshalb beim Betriebe von Generatoren, bei 
denen bekanntUch ledigUch Verbrennungsluft in eine verhältnismäßig große 
Brennstoffsäule hineingeführt wird, im Generatorgas niemals Temperaturen 
erhalten werden, die auch nur annähernd mit der einer Kohlenstaubflamme 
oder der eines Kokstiegelofens vergUchen werden können. Beim Generator- 
betriebe tritt am ausgesprochensten von allen hüttenmännischen Feuerungen 
die endotherme Reaktion COg + C = 2 CO in Erscheinung^. 

Abschnitt 2. 
Wasserstoff. 

Wie bei der Erörterung des Schaubildes Diagramm 1 hervorgehoben wurde, 
vereinigen sich Wasserstoff und Sauerstoff schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratur, wenngleich die Reaktionsgeschwindigkeit dann außerordenthch ge- 
ring ist. Bereits eine unbedeutende Erhöhung der Temperatur bewirkt indes 
eine sehr erhebhche Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit, so daß Wasser- 
stoff zu den leichtest entzündlichen Gasen gehört. Bei der Verbrennung von 
Wasserstoff bildet sich unter normalen Verhältnissen lediglich die eine Oxy- 
dationsstufe , Wasser, das naturgemäß als Wasserdampf in Erscheinimg 
tritt. Da aber Wasserdampf bereits bei etwa 1000° zu dissoziieren beginnt 
und die Dissoziation bei wachsender Temperatur rascher fortschreitet als 
die der Kohlensäure, so bleibt bei einer in höchster Temperatur erfolgen- 
den Verbrennung von Wasserstoff haltigen Gasen, bei welcher ein Sauerstoff - 
Überschuß nicht angewendet wird, Wasserstoff in stärkerem Maße unver- 
brannt übrig als Kohlenoxyd. Findet die Flammenbildung hingegen bei 
erhebUchem Sauerstoffüberschuß statt, so wird die Dissoziation des ge- 
bildeten Wasserdampfes infolge dieser Anwesenheit überschüssigen Sauerstoffes 
erhebUch vermindert, so daß es beispielsweise möglich ist, durch Verbrennen 
Anwendung von von Wasserstoff im Knallgasgebläse Temperaturen von über 2000° zu er- 
stoff Im Hütten- reichen. Wasserstoff wird als Heizmittel in hüttenmännischen Prozessen 

betrieb. 

* Näheres hierüber s. Kap. 10, Abschn. 4 Generatorgas, und Kap. 22 Die Sohmelz- 
arbeiten im V. TeU Eisen- und StahlgießereL 
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für sich allein in größerem Maßstabe nicht verwendet, dagegen steht er in 
den letzten Ja' ren in kleineren Quantitäten häufig in Anwendung, zur Er- 
zeugung von Knallgasflammen fiir kleinere Blechschweißereiarbeiten unter 
Verbrennung in für diesen Zweck besonders konstruierten Brennern. Wasser- 
stoff eignet sich hierfür besser als beispielsweise Leuchtgas, obgleich sein 
Heizwert pro Kubikmeter geringer ist, weil infolge der außerordentUchen 
Größe der Molekularbewegung des Wasserstoffes seine Diffusionsgeschwindig- 
keit in andere Gase erheblich größer ist als beispielsweise die des Kohlen- 
oxydes. Die Wasserstoff -Knallgasflamme wird daher relativ kurz und entfaltet 
eine sehr intensive Heizwirkimg. 

Aus ähnUchem Grunde wird bei Ausführung größerer Schweißarbeiten 
ein ziemlich umfänglicher Gebrauch von der Wassergasflamme gemacht. 
(Wassergas besteht theoretisch aus gleichen Raumteilen Wasserstoff und 
Kohlenoxyd.) 

"* Das Verhalten des Wasserstoffes als Bestandteil von Heizgasen, bei- 
spielsweise beim Martinofenbetrieb, ist bereits unter Kapitel 1, Abschnitt 2 
erörtert worden. 

Abschnitt 3. 
Eohlenwasserstofte. 

In hüttenmännischen Feuerungen wird von der Verwendimg von Kohlen- 
wasserstoffen als Heizmittel für sich allein im allgemeinen ein Gebrauch nicht 
gemacht^. Die einzige Ausnahme in dieser Hinsicht besteht in der Verwendung 
von Acetylen (CgHg) im Acetylen-Sauerstoffbrenner für die Ausführung von 
Schweißarbeiten in den allerhöchsten, auf diese Weise leicht erreichbaren 
Temperaturen. Die Temi)eratur der Acetylenflamme ist wesentlich höher 
als die der Wasserstoff-Knallgasflamme. 

In hüttenmännischen Heizgasen finden sich dagegen meistens leichte 
wie schwere Kohlenwasserstoffe in wechselndem Prozentsatze, und sie sind 
es, die den Flammen ein charakteristisches Gepräge geben. Schwere Kohlen- 
wasserstoffe zerfallen schon bei Temperaturen von etwa 600 bis 700°, die leich- 
teren bei etwa 800 bis 900°, unter Abscheidung von feinverteiltem Kohlenstoff. 
Diese Kohlenstoffteilchen sind es, die einer Flamme die Leuchtkraft geben. 

Werden Heizgase vor ihrer Entzündung mit erheblichen Quantitäten Luft i^»chtende nnd 

® nichtleuchtende 

gemischt und zur Verbrennung gebracht, so verbrennen die Kohlenwasser- Flamme. 
Stoffe ohne vorherigen Zerfall, und die Flamme ist deshalb nichtleuchtend. 
Eine nichtleuchtende Flamme entsteht auch, wenn die Gas- und Luftströme 
in feinster Verteilung an der Entzündungsstelle zusammengeführt werden. 
So wie dagegen die Gasströme eine gewisse Dicke haben, entsteht beim Vor- 
handensein von Kohlenwasserstoffen immer eine leuchtende Flamme, auch 
wenn in der durchschnittlichen Abgaszusammensetzung ein Sauerstoffüber- 
schuß vorhanden ist. Der entsprechende Vorgang kann an jeder aus einem 
sog. Schwalbenschwanzbrenner sich entwickelnden Leuchtgasflamme be- ?i»nMao <*<» 

° Leachtgaset Im 

Schwalben- 
^ Siehe aach Kap. 10, Abschn. 1. schwanxbrenner. 

Mathesins, Eisenhüttenwesen. 2 
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obachtet werden. In der Nähe der Mündung entsteht eine 'kleine, nicht- 
leuchtende Flammenpartie, die sich so weit ausdehnt, bis durch die Wärme- 
erzeugung der brennenden äußeren Gasschichten die in der Mitte des Gas- 
stromes befindlichen Kohlenwasserstoffe auf Temperaturen von über 600 bis 
900^ erwärmt werden, und deshalb zerfallen, ehe die Kohlenwasserstoff - 
teilchen die MögHchkeit gehabt haben, mit Sauerstoff in Reaktion zu treten. 
Die ausgeschieden in der Flamme schwebenden feinen Kohlenstoffteilchen 
geben dabei, durch die Farbe der von ihnen ausgehenden Lichtstrahlen, 
einen vorzüglichen Anhalt zur Beurteilung der Flammentemperatur. Man 
spricht deshalb auch bei Gasflammen von Botglut, Gelbglut, Weißglut usw. 

Dieser Zerfall der Kohlenwasserstoffe ist beispielsweise auch die Ver- 
Fiamme des anlassung des Leuchtens der Generatorgasflamme in einem Martinofen. Da 
Im ^tfäMter! l>oi diesen Öfen sowohl der in den Herd eintretende Luft- als auch Gasstrom 
auf Temperaturen von etwa 1000 bis 1200® vorgewärmt wird, so muß hier 
ein Zerfall der Kohlenwasserstoffe bereits in den Heizkammem beginnen und 
die Flamme tritt deshalb als leuchtende Flamme in den Herd des Martin- 
ofens ein. 

Dieser Zerfall der Kohlenwasserstoffe hat aber auch zur Folge, daß ein 
nicht unwesentlicher Teil des hochwertigen Heizmittels Kohlenstoff aus den 
BUdong Ton in den Ofen eintretenden Generatorgasen in der Vorwärmkammer in der Form 
** der sog. Retortenkohle abgesetzt wird und für die Verbrennung im Herde 
des Martinofens verloren geht. Diese Retortenkohle wird bei der Siemens- 
sehen Regenerativfeuerung infolge des Wechsels der Flammenrichtung regel- 
mäßig durch den Sauerstoffüberschuß der zum Schornstein strömenden 
Abgase wieder verbrannt, so daß in den Regenerativkammem selbst ein An- 
satz von Retortenkohle nicht beobachtet wird. 

Dieser Zerfall der Kohlenwasserstoffe ist aber eine der Ursachen, die es 
unmöglich machen, Öfen mit Vorwärmeinrichtungen für Gas auszustatten, 
OMvorwirmung bei denen ein Wechsel der Flammenrichtung nicht stattfindet (sog. Rekupe- 
feuenmgen. rativfeuerungen). Hier findet dann fortwährend ein Absetzen von Retorten- 
kohle statt, die aus dem Zerfall der Kohlenwasserstoffe herrührt, in dessen 
Folge in kurzer Zeit die Querschnitte der Gaskanäle vollständig zuwachsen. 

Der erwähnte Zerfall der Kohlenwasserstoffe ist auch die Ursache, weshalb 
bei allzu rascher Abkühlung leuchtender Flammen (siehe das Beispiel einer 
Dampfkesselfeuerung auf S. 15) eine intensive Rußbildung unvermeidlich 
eintritt. 

Die absolute Wärmewirkung von leuchtenden und nichtleuchtenden 
Flammen ist, vorausgesetzt, daß die Verbrennung in beiden Fällen eine voll- 
ständige ist, gleichgroß. Die heizende Wirkung der Flamme ist aber eine 
Wärmewirinmg verschiedene. Eine nichtleuchtende Flamme kann die in ihr erzeugte Wärme 
*nichtieuSiSi- ^^^ durch Leitung an minder warme Körper abgeben. Die in einer leuchten- 
der Flammen, den Flamme erzeugte Wärme wird hingegen zu einem sehr großen Teil durch 
Strahlung an die zu erwärmenden Körper übertragen. Beide Beheizungs- 
arten geben, je nach der Konstruktion der apparativen Einrichtungen, in 
welchen die Wärmeübertragung erfolgen soll, durchaus verschiedene Effekte. 
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Wird beispielsweise im Herde eines Martinofens durch Verwendung von 
Wassergas als Heizmittel, welche Verwendung tatsächlich eingehend erprobt 
wurde, eine nichtleuchtende Flamme erzeugt, so ist die Wärmeübertragung 
an die im Herde des Martinofens aufgespeicherten Materiahen eine sehr viel 
geringere, als wenn der Ofen mit leuchtender Flamme betrieben wird. Aus 
diesem Grunde sind für den Martinofenbetrieb erfahrungsgemäß diejenigen 
Kohlenarten als Beschickimgsmaterial für die Generatoren am geeignetsten, 
deren Gas den größten Gehalt an Kohlenwasserstoffen aufweist. 

Aus demselben Grund gibt für Drehrohröfen, in denen beispielsweise bei 
der Zementindustrie die höchsten Temperaturen erzeugt werden sollen, die 
Kohlenstaubfeuenmg oder eine durch Teerzerstäuber erzielte stark leuchtende 
Flamme günstigere Resultate' als irgendeine Gasfeuenmg. 



Kapitel 3. 

Wärmebewegung bei Diirehfühnmg von Oxydations- 
und Beduktionsreaktionen. 

Abschnitt 1. 
Wärmeleistungen verbrennender Substanzen. 

Oxydationsreaktionen verlaufen im allgemeinen exotherm. Man mißt 
die bei einem solchen Vorgange freiwerdende Wärmemenge nach Wärme- 
einheiten, Calorien (Cal.), wobei man unter Calorie diejenige Wärmemenge 
versteht, durch welche die Temperatur einer Gewichtseinheit (1 kg) destil- 
lierten Wassers von 15 auf 16° C erhöht wird. 

In der Physik wird vielfältig als Wärmeeinheit (cal.) diejenige Wärme- 
menge bezeichnet, die erforderUch ist, um 1 g Wasser von 15 auf 16° C zu 
erwärmen. Die Wärmemenge 1 cal. ist deshalb gleichViooo Cal. Bei hütten- 
männischen Rechnungen pflegt man ausschUeßhch die sog. große Calorie 
(Cal.) anzuwenden. Diese Bezeichnung soll auch in den folgenden Erörte- 
rungen durchweg gebraucht werden. 

Verläuft eine exotherme Reaktion in umgekehrtem Sinne, so ist sie endo- 
therm, und zwar wird hierbei nach dem Prinzip von der Erhaltung der Kraft 
genau dieselbe Wärmemenge verbraucht, die beim entgegengesetzten Verlauf 
der Reaktion in Freiheit gesetzt wiurde. 

Die Wärmemenge, die ein zu oxydierender Körper bei der Verbrennung 
liefert, kann experimentell, beispielsweise durch Ausführung der Reaktion 
in einem Calorimeter, ermittelt werden. Die über die hierbei erhaltenen Werte 
in der Literatur vorhandenen Angaben weichen indes infolge der Schwierig- 
keit der Ausführung solcher Versuche bei verschiedenen Experimentatoren 
zienüich erhebUch voneinander ab. Nachstehend ist deshalb in einer größeren 
Tabelle (1) eine Zusammenstellung derjenigen Werte gegeben, die als die 
zurzeit wohl wahrscheinUch richtigsten anzusehen sind, und es ist bei jeder 

2* 
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20 Wännebewegung bei Burchführang von Oxydations- und Reduktionsreaktionen. 

Angabe zur Ermöglichung einer Nachprüfung der Name des Forschers ge- 
nannt worden, aus dessen Arbeiten die betreffende Zahl entnommen worden ist. 

Tabelle 1. Wärmewerte von Oxydationsreaktionen. 

(Entwickelte Wärmemengen, gemessen in Kilogrammcalorien: a) beim Verbrennen 
je eines Kilogramms der in Kolumne I genannten Körper mit der erforderlichen 
Menge Sauerstoff zu den in Kolumne II aufgeführten Verbindimgen; b) beim Verbrennen 
je eines Kilogramms Sauerstoff mit den in Kolumne I genannten Körpern zu den 
in Kolumne 11 aufgeführten Verbindungen.) 




Mg 

Ca 

AI 

K 

Si 

Na 

Mn 

Zn 

Mn 

Fe 

P 

Fe 

CO 

Sn • 

Fe 

W 

W 

Mn 

CA 

Na 
H 

CA 
CH4 

Pb 
C 

As 
Cu 
Cu 

S 

c 

Hg 
Hg 
Bi 
Ag 



Wärme- 
entwicklung in 
Calorien pro 
Gramm Molekül 




a 


b 


pro 1 kg 


pro 1 kg 


d. Substanz 


Sauerstoff 


5 970,8 


8956 


3 272,5 


8181 


7 014,7 


7920 


1240 


6069 


6 496 


5766 


1978 


5687 


1658 


5675 


1307 


5312 


1990 


5125 


1350 


4725 


6 014 


4624 


1650 


4331 


2 427 


4248,1 


568 


4225 


1800 


4200 


714 


4106 


1067 


4089 


2294 


3937 


11923 


3875 


2604 


3744 


290501 


36301 


11904 


3472 


13243 


3311 


243 


3144 


8 080 


3030 


1463 


2742 


321 


2550 


585 


2325 


2 222 


2222 


2 416 


1812,1 


55,5 


1387 


103,5 


1249 


47,74 


415 


27,3 


369 



BeHhdot 

Thomaen 

Berthdot 

Beketoff 

Berthdot 

de Forcrand 

Le Chatdier 

Despreiz 

Le Chatelier 

Favre und Silbermann 

Thomaen 

Ledebur (nach Dtdong) 

Thomsen 

Andrews 

Le Chaidi&r 

Delepine u. Haüopeau 

Dd^pine u. Haüopeau 

Le Chatdier 

Thomsen 

de Forcrand 

Berthelot 

Thomsen 

Thomsen 

Thomsen 

Thomsen 

Thomsen 

Thomsen 

Thomsen 

Thomsen 

Thomsen 

Nernst, Varel 

Nemst 

Woods 

Thomsen 



Die Tabelle enthält Wärmeangaben in drei senkrechten Spalten, deren 
erste die Wärmeentwicklung in Calorien enthält pro Gramm Molekül, die 

1 Unterer Heizwert; ( ) Werte sind nicht für die Berechnung der Zahlen in den Spalten 
a und b benützt worden. 
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zweite diejenigen Wärmemengen, die beim Verbrennen je eines Kilogramms 
der in Spalte I genannten Körper mit der zur Bildung der in Spalte II aufge- 
führten Verbindung erforderlichen Menge Sauerstoff entstehen. Die letzte 
Spalte enthält diejenigen Wärmemengen, die bei der Verbrennungsreaktion \ 
entwickelt werden, wenn je 1 kg Sauerstoff mit den in Spalte I genannten 
Körpern zu den in Spalte II aufgeführten Verbindimgen verbrennt. 

Die Reihenfolge der Körper in der senkrechten Anordnung derselben in 
den einzelnen Spalten ist gebildet worden nach den Zahlenwerten der letzten 
Spalte. 

Eine Betrachtimg der Tabelle ergibt, daß durch diese Ordnung eine be- 
stimmte interessante Reihenfolge der Körper geschaffen wird, nach dem 
Wärmewert, den sie bei ihrer Verbindung mit Sauerstoff ergeben. Diese An- 
ordnung ist bisher in der Literatur nicht üblich. Man vergleicht vielmehr 
gern diejenigen Wärmemengen miteinander, die 1 kg der zu verbrennenden 
Substanz bei ihrer Reaktion mit Sauerstoff ergibt. Man gelangt jedoch hier- 
durch zu einer ganz irrigen Einschätzung der jeweiligen Wärmeleistung der 
betreffenden Reaktionen, da 1 kg der verschiedenen Körper mit durchaus 
verschiedenen Sauerstoffmengen in Reaktion tritt. Auch eine Ordnung der 
Körper nach denjenigen Wärmemengen, die pro Gramm Molekül entwickelt 
werden, gibt eine durchaus unübersichtliche Reihenfolge, da hier sowohl die 
Mengen der zu verbrennenden Substanz als die Mengen des in Reaktion 
tretenden Sauerstoffes variieren. Ledigüch die Wertung der Reaktionen 
nach ihrer Wärmeleistung pro Einheit Sauerstoff ergibt vergleichsfähige 
Wärmemengen. Es ist hierbei natürlich gleichgültig, ob man als Rechnimgs- 
einheit das Kilogramm Sauerstoff oder die Größe seines molekularen Ge- 
wichtes wählen würde. Da bei hüttenmännischen Rechnungen die allgemeine 
Gepflogenheit besteht, vom Kilogramm Substanz auszugehen, ist für die 
Aufstellung der Tabelle diese Größe gewählt worden. 

Als eines der interessantesten Resultate dieser Anordnung fäUt zunächst 
in die Augen, daß sich durch dieselbe eine bisher ungewohnte Wertimg der 
Heizwirkung der verschiedenen Stoffe ergibt, da beispielsweise der Wasser- 
stoff mit seiner großen Wärmeleistung von 29000 Cal. pro Kilogramm 
Wasserstoff, die ihn bei einer Wertung nach der Wärmeleistung pro Kilo- 
gramm verbrennender Substanz weitaus an die Spitze aller verbrennbaren 
Körper stellen würde, in die untere Hälfte der Tabelle hinabrückt. 

In die Tabelle ist der Wasserstoff nur mit einem einzigen Heizwerte auf- Begriff des obe- 
genommen, während in der Literatur sonst dieses Element mit einem oberen Heizwertea. 
und einem unteren Heizwerte aufgeführt wird. Man versteht unter oberem 
Heizwert dieses Stoffes diejenige Wärmemenge, die sich ergibt, wenn bei 
dem calorimetrischen Versuche der gebildete Wasserdampf zu flüssigem 
Wasser kondensiert wird. Man bezeichnet mit unterem Heizwerte diejenige 
Wärmemenge, die sich rechnerisch ergibt, wenn man die Verdampfungs- 
bzw, die Kondensationswärme des Wassers von dem oberen Heizwerte in 
Abzug bringt. Da bei allen hüttenmännischen Operationen die Temperatur 
der Abgase sich wesentHch über der Kondensatiomtemperatur des Wasser- 
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dampfes befindet, ist hier, und wird in folgendem auch bei all denjenigen 
Reaktionen, bei welchen Wasser neben anderen Verbrennungsprodukten 
entsteht, nur mit dem unteren Heizwert gerechnet. 

Aus der Tabelle 1 geht noch mit besonderer Deutlichkeit hervor, daß 
ein etwaiger Wärmeüberschuß niemals das ausschlaggebende Moment für das 
Eintreten einer Reaktion bildet. Dieses Umstandes ist zwar bereits bei der 
Erörterung der umkehrbaren Reaktionen gedacht worden; es erscheint aber 
dessenungeachtet wichtig, hier noch einmal darauf hinzuweisen, daß der 
Kohlenstoff bei seiner Oxydation zu Kohlenoxyd pro Kilogramm Sauerstoff 
fast eine der geringsten Wärmemengen imter all den Körpern entwickelt, 
die in Tabelle 1 aufgenommen worden sind. Trotzdem sind wir imstande, 
durch die reduzierende ICraft des Kohlenstoffes fast sämtliche in Tabelle 1 
aufgeführten Sauerstoffverbindungen zu zerstören. Es ist zur Ermöglichung 
dieser Reaktionen natürlich erforderlich, daß die notwendigen Reaktions- 
bedingungen eingehalten und den reagierenden Substanzen in der Zeiteinheit 
die für die Fortführung der endothermen Reaktionen fehlenden Wärme- 
mengen aus anderen Quellen zugeführt werden. 

In der überwiegenden Mehrzahl aller Fälle dient zwar in der Industrie 
Kohlenstoff als Reduktionsmittel, seit etwa 20 Jahren sind indessen in der 
Theoretische Metallurgie eine Reihe von Vorgängen bekanntgeworden, die den Namen 
aium/ilother^ ^®^ aluminothemüschen Reaktionen erhalten haben. Als Typus dieser Pro- 
schen Proxesse. zesse sei die Gleichung 

AI, + Fe^Oa = Fe, + Al^O, 
angeführt. Diese Reaktion verläuft bekanntlich derart, daß ein in obigen 
molekularen Verhältnissen hergestelltes Gemisch von Eisenoxyd mit ver- 
hältnismäßig feingekömtem Aluminium an irgendeiner Stelle bis auf Ent- 
zündimgstemperatur erhitzt wird und dann selbsttätig unter intensiver 
Wärmeentwicklung weiterbrennt. Die hierbei sich ergebenden Temperaturen 
sind so hoch, daß als Endprodukt fast reines metallisches Eisen und flüssige 
Tonerde entstehen. Ein BUck auf die Angaben der Tabelle 1 lehrt ohne 
weiteres, daß hierbei pro Ealogramm 0, welches seine Bindung wechselt, 
3720 Cal. frei werden müssen. Diese Wärmemenge reicht vollkommen aus, 
um die auf gewöhnücher Temperatur befindlichen reagierenden Substanzen 
bis auf die Temperatur der Endprodukte, die auf ca. 3000*^ geschätzt wird, 
zu erwärmen, um gleichzeitig die erforderlichen Schmelzwärmemengen zu 
liefern sowie die unvermeidlichen Wärmeverluste an die Umgebung zu decken. 
Verwendet man Fe304 statt FcjOg, so wird deutlich bemerkbar, daß der 
Wärmeüberschuß merklich geringer ist. Bringt man auf die erwähnte Weise 
AI und MnO zur Reaktion, so reicht der vorhandene Wärmeüberschuß so- 
eben aus, um den Wärmebedarf zu decken, und die Reduktion von SiOg 
läßt sich durch die Oxydation von AI unter normalen Verhältnissen nicht mehr 
erreichen. Versucht man, an Stelle von Aluminium Silicium als reduzierende 
Substanz zu verwenden, so ist der zur Verfügung stehende Wärmeüberschuß 
auch nach Einleitung der Reaktion nicht mehr groß genug, um selbst FcgO, 
auf diese Weise in metallisches Eisen umzuwandeln. Lediglich Legierungen 
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von Ca und Si vermögen in ähnlichem Sinne zu wirken, wahrsoheinlich, weil 
hierbei sehr viel leichtflüssigere Schlacken als bei den vorher erwähnten 
Reaktionen gebildet werden. Diese kurze Erörterung möge zur Erläuterung 
der leichten und vielfältigen Anwendbarkeit der ZaMen in der letzten Spalte 
der Tabelle 1 dienen. 

Mit der notwendigen Übersichtlichkeit können indessen aus den vielen 
Zahlen der Tabelle die wichtigsten Beziehungen zwischen den Oxydations- 
reaktionen der Körper Mn, Fe, C, H nicht ersehen werden. Es sind deshalb 
in der hier folgenden Tabelle 2 diese Werte nochmals zusammengestellt und 
durch einige rechnerische Ableitungen vervollständigt. 

Tabelle 2. Wärmemengen, die 1 kg Sauerstoff entwickelt, wenn 
es nach den in der Spalte 1 angegebenen Gleichungen mit den 
erforderlichen Mengen der übrigen Körper in Reaktion tritt. 





2 


8 


4 


6 


Spalte 1 


Mn-Verblnd. 


Fe-Verblnd. 


C-VerblncL 


H-Verblnd. 


1. Mn +0 «MnO 


5SY5 








2. 3Mn +40 = Mn304 


51!eS 








3. Fe +0 «FeO 




4TSS 






4. 3 Fe +40 = Fe,04 




4331 






5. CO +0 «CO, 






4t48 




6. 2Fe +30 = Fe,0, 




4tM 






7. Mn +20 = MnOt 


3S8T 








8. 2H +0 =H,0 








3C3« 


9. 3MnO +0 =Mn,04 


3487 








10. 3FeO +0 =Fe,04 




3137,5 






11. 2Fe,04 +0 =3 Fe^O, 




3094 






12. C +20 = C0t 






3«3« 




13. C 4- = CO 






1812 




14. Mn,04 +20==3MnO, 


1559,3 









Die fettgedruckten Zahlen der Tabelle sind durch Exi)eriment bestimmt, 
die übrigen aus diesen Daten durch Rechnimg ermittelt. Solange die Zahl 
der Gleichung 13 noch nicht exi)erimentell geprüft ist, bleibt daher noch eine 
gewisse Unsicherheit bezüglich der Ergebnisse imd der aus den Zahlen zu 
ziehenden Folgerungen bestehen; immerhin können die nachstehenden Ab- 
leitungen als wahrscheinlich zutreffend angesehen werden. 

Mn und Fe bilden mit Sauerstoff eine Reihe verschiedener Oxydations- 
stufen. Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, daß die Wärmemengen, die 1 kg Sauer- 
stoff bei der Bildung dieser Verbindungen entwickelt, recht erhebliche Unter- 
schiede zeigen. Bei beiden Metallen geben die größten Wärmemengen die- 
jenigen Verbindungen, die den niedrigsten Oxydationsstufen entsprechen, 
und mit steigendem Sauerstoffgehalt der Verbindungen vermindert sich die 
Wärmeleistimg des Sauerstoffs. 

Eine Erklärung für diese Erscheinung kann man finden, wenn man die 
Reihe der überhaupt bei den Metallen Mangan und Eisen bekannten Sauer- 



Digitized by 



Google 



24 W&rmebewegung bei Durchführung von Oxydations- und Beduktionsreaktionen. 

Stoffverbindungen zusammenfassend in Betracht zieht. Eine solche Zu- 
sammenstellung ist in Tabelle 3 gegeben, deren Spalte 1 die hier in Betracht 
kommenden Verbindungen des Mangans, Spalte 4 diejenigen des Eisens 
enthält. 

Tabelle 3. Spezialisierung der Werte der Tabelle 2 für die Ver- 
bindungen der Metalle Mangan und Eisen. 



Spalte 1 


2 

MueOe 


« 


4 


^ 


6 


MnO 


5675 


PeO 


FeeOe 


4725 


Mn,04 


Mn^Og 


5125 


Fe,0, 


FeeOg 


4331 


MnjO, 


MueOg 




Fe,03 


FeeO, 


4200 


MnOj 


MueOu 


3937 








MnO, 


MueOie 


? 


FeO, 


FeeOis 




Mn,0, 


Mn^Ogi 











Um die Übersicht zu erleichtem, sind in den Spalten 2 und 5 die Formeln 
für dieselben Verbindungen gegeben, indem diese sämtlich auf die gleiche 
Grundzahl von 6 Atomen Mangan resp. Eisen bezogen sind. Es ergibt sich, 
daß je 6 Atome Mangan imstande sind, in diesen Verbindungen ansteigend 
6, 8, 9, 12, 18 und 21 Atome Sauerstoff chemisch zu binden, während bei 
Eisen nur Verbindungen bekannt sind, in denen an je 6 Atome Eisen ent- 
weder 6 oder 8, 9 oder 18 Moleküle Sauerstoff gebunden sind. Wir kennen 
also beim Mangan 6, beim Eisen 4 verschiedene Oxydationsstufen. 

In den Spalten 3 und 6 der Tabelle sind nun des leichteren Vergleiches 
wegen aus Tabelle 2 die Wärmemengen in Calorien eingetragen, welche bei 
der Bildung der betreffenden Verbindungen aus den reinen Metallen pro 
Kilogramm Sauerstoff sich ergeben. 

Die Bildungswärme der Verbindung MngOg, die an sich zwar wenig be- 
kannt ist, aber sogar in der Natur im Mineral Braunit vorkommt, ist leider 
noch nicht ermittelt. Es ist deshalb nur möglich, wie dies in Tabelle 4 
geschehen ist, die Bildungswärme der nächst höheren Oxydationsstufe pro 
Kilogramm Sauerstoff für die Elemente oder Verbindimgen, die in den Spal- 
ten 1 und 4 aufgeführt und unter Angliederung von Sauerstoff in diejenigen 
Verbindungsformen übergeführt werden, die in den Spalten 2 und 5 an- 
gegeben sind, zu errechnen. Die Spalten 3 und 6 enthalten, wie bei Tabelle 3, 
die zugehörigen Wärmemengen. 



Tabelle 4. Wärmewerte der Bildung höherer Oxyde der Metalle 
Mangan und Eisen aus niederen Oxyden. 



Spalt« 1 

Mn 
MnO 

MngO^ 



zu MnO 
zu Mn304 

zu MnO« 



5675 
3475 

1559,3 



Fe 

FeO 

FejO^ 





5 


6 


zu 


FeO 


4725 


zu 


FeaO, 


3137.5 


zu 


FeA 


3049 
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Aus Tabelle 4 ergibt sich nun besonders deutlich die Verminderung der 
Wärmeleistung des Kilogramms Sauerstoffes bei der Bildung der höheren 
Oxydationsstufen. Es kann mit großer Wahrscheinlichkeit vorausgesagt 
werden, daß die Bildung der Verbindungen MnOg und MugO^ aus den nächst 
niederen Oxydationsstufen sich nicht mehr auf dem Wege einer exothermen, 
sondern in der Form einer endothermen Reaktion vollziehen wird, und man 
gewinnt dadurch eine Vorstellung von den Ursachen der Unbeständigkeit 
dieser Verbindimgen, die stets geneigt sind, Sauerstoff abzuspalten. Diese 
Unbeständigkeit ist so groß, daß diese Verbindimgen nur in der Form von 
Salzen dargestellt werden können, in denen sie als Säureradikale vorhanden sind. 
Als solche sind sie auch allein in alkalischen Schmelzlösungen bildungsfähig. 

Die in Tabelle 4 auffällig hervortretende Tatsache, daß die Wärmetönimg 
bei der Oxydation von FeO zu Fe304 fast die gleiche ist wie bei der von Fe304 
zu FcgOj, läßt sich dadurch erklären, daß die Verbindung Fe304 nur als eine 
Zwischenstufe der Umwandlung von FeO zu Fe203 angesehen wird. Es ist 
freiUch Fe804 nicht nur als eine Mischung von FeO imd FcgOg, sondern aus 
später zu erörternden Gründen (Kapitel Eisenoxyduloxyd) als eine Ver- 
bindung anzusehen, bei der FeO die Stelle der Basis, Fe203 diejenige der 
Säure einnimmt. Die bei der Bildung dieser Verbindung auftretende Wärme- 
tönung ist aber anscheinend sehr gering, und aus diesem Umstände erklärt 
sich der geringe Unterschied dieser Wärmetönungen. 

Würde man annehmen, was allerdings noch ziemüch willkürlich erscheint, 
daß bei der Oxydation von Mn304 zu MugOg entsprechend der erwähnten 
Wärmetönung bei den gleichklassigen Eisenverbindungen pro Ealogramm 
Sauerstoff ebenfalls 3475 Calorien frei werden würden, so würde sich aus der 
bekannten Zahl der Gesamtbildungswärme von MnOg ergeben, daß bei der 
Oxydation von MugOg zu MnOg pro Kilogramm Sauerstoff nur 922 Calorien 
frei werden können. Diese Zahl charakterisiert die Sonderstellung, welche 
die Verbindung MnOg in der Reihenfolge der hier behandelten Oxyde, soweit 
diese frei vorkommen, einnimmt, trotz der Unsicherheit bezüglich ihrer 
absoluten Größe, auch jetzt schon in ganz interessanter Weise, denn sie ge- 
währt einen deutlichen Hinweis darauf, weshalb MnOg unter allen diesen 
Oxyden die stärkste oxydierende Kraft, also das weitaus am schärfsten her- 
vortretende Vermögen, unter günstigen Umständen Sauerstoff abzuspalten, 
besitzt. 

Aus allen diesen Zahlen geht unwiderleglich hervor, daß die Intensität 
der Bindung zwischen Sauerstoff und Mangan, resp. Eisen wesentlich größer 
ist bei den niederen als bei den höheren Oxydationsstufen. Dementsprechend 
muß auch der erforderliche Energieaufwand größer sein, um gleiche Quanti- 
täten Sauerstoff zum Zwecke der Reduktion der Oxyde von den niederen 
Oxydationsstufen abzuspalten als von den höheren. Das entspricht auch 
dem gesamten chemischen Verhalten dieser Oxyde in den hüttenmännischen 
Prozessen, von dem später noch oft die Rede sein wird. 

Anscheinend genau entgegengesetzt liegen nun die Verhältnisse bei den 
Verbindungen zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff. Nach den Zahlen- 
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angaben der Tabelle 2 entwickelt 1 kg Sauerstoff erheblich mehr Wärme, 
wenn es mit CO zu COg verbrennt, als wenn die Reaktion von C ausgehend 
zu CO2 führt, und bei dieser Reaktion ist die Wärmemenge wieder wesentUch 
größer als bei der Bildung von CO aus C . Die Differenz zwischen den Daten 
der Tabelle 2, Spalte 4, beträgt je 1218 Cal. 

Eine Erklärung für diese Regelmäßigkeit ist leicht zu finden, wenn man 
sich vergegenwärtigt, daß der durch die Gleichung 12 der Tabelle 2 gekenn- 
zeichnete Prozeß mit genau demselben Schlußerfolge in 2 Stufen vollzogen 
werden kann, wenn man nämlich zimächst V2 tg Sauerstoff in Reaktion 
treten läßt nach dem Vorgang der Gleichung 13 imd dann annimmt, daß das 
auf diesem Wege gebildete CO mit der zweiten Hälfte zu COa verbrennt. 
Der Vorgang der Gleichung 12 würde demgemäß zur Hälfte aus dem Vor- 
gang der Gleichimg 13, zur anderen Hälfte aus dem Vorgang der Gleichung 5 
bestehen und deshalb muß die Wärmeleistung der Gleichung 12 in der Mitte 
derjenigen der Gleichungen 13 imd 5 liegen. Die Wärmeleistung eines Kilo- 
grammes Sauerstoff ist also um 2436 Cal. größer, wenn dasselbe nach Glei- 
chung 5 in Bindung mit C tritt, als wenn die Bindung sich nach Gleichung 13 
vollzieht. Beim Vorgang nach Gleichung 5 wird COg gebildet, bei demjenigen 
nach Gleichung 13 CO . 

Es ist nicht möglich, einen Grur.d zu erkennen, der bewirken sollte, daß 
die Bindung zwischen C und sich mit größerer Energie vollziehen sollte, 
wenn die höhere Oxydationsstufe von C gebildet wird, sondern es ist nach 
dem gesamten sonstigen chemischen Verhalten des 4 wertigen Kohlenstoffes 
anzunehmen, daß die 4 Wertigkeiten des Kohlenstoffatoms als gleichwertig 
angesehen werden müssen. Unter dieser Voraussetzung besteht der einzige 
Unterschied zwischen den Vorgängen der Gleichungen 5 und 13 darin, daß 
bei der CO-Bildung C aus dem festen Aggregatzustande üi den gasförmigen 
Aggregatzustand übergeführt werden muß, während bei der COj-Bildung 
nach der Gleichung 5 bereits gasförmiger C in Reaktion mit tritt. Der 
Unterschied in der Wärmeleistung beider Prozesse würde demgemäß zurück- 
zuführen sein auf den Wärmeaufwand, der stattfinden muß, um den Aggregat- 
zustand des Kohlenstoffatoms zu verändern. Da nach den Atomgewichts- 
verhältnissen bei der Bildung von CO 1 kg mit % kg C in Reaktion tritt, 
muß der Unterschied in der Wärmeleistimg der beiden Prozesse 5 und 13 im 
Betrage von 2436 Cal. angesehen werden als Vergasungswärme von V4 kg C • 
Für 1 kg C würde dies den Betrag von 3248 Cal. ergeben. 

Ein Zweifel an der Richtigkeit dieses Wertes könnte vielleicht aus der 
Tatsache abgeleitet werden, daß im CO der C in der Form des 2 wertigen, 
im CO2 in der Form des 4 wertigen Kohlenstoffes vorhanden ist. Wir be- 
sitzen indessen heute noch keinerlei Anhalt dafür, ob und welche Einwir- 
kungen auf die Wärmetönimg zweier Reaktionen in Erscheinung treten, 
wenn in denselben eine der reagierenden Substanzen sich in einem anderen 
Wertigkeitszustande befindet. 

Mit Hilfe der Zahlen der Tabellen 1 und 2 lassen sich nun außerordentlich 
bequem durch einfache Addition und Subtraktion diejenigen Wärmemengen 
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errechnen, die im Verlauf der häufigsten und wichtigsten Verbrennungs- 
reaktionen in Erscheinung treten. Die beachtenswertesten Vorgänge dieser 
Art sind in Tabelle 5 in 11 Gleichungen zusammengestellt, die zusammen- 
fassend die Verbrennungsgleichungen genannt werden sollen. In der 
zweiten senkrechten Spalte dieser Tabelle ist jeweils die Anzahl der Calorien 
angegeben, die bei dem entsprechenden Vorgang in Erscheinung treten. 
Die Gleichimgen 1 bis 8 sind wieder nach dem Prinzip der Tabelle 1 nach 
fallenden kalorischen Werten geordnet. 

Tabelle 5. Verbrennungsgleichungen. 
(W&nnemenge in Calorien für 1 kg reagierenden SauerstofL) 

1. CO + O = CO, +4248 CaL 

2. 2 H + O = H,0 +3630 „ 

3. C + 2 O = CO, +3030 „ 

4C + =C0 +1812 ,. 

5. CO + H,0 = CO, + H, + 618 „ 

6. C + 2HaO »C02 + 2H, — 600 „ 

7. C + HjO = CO + H, —1788 „ 

8. CO, + C = 2 CO —2436 „ 

9. CH4 + 4 = CO, + 2 H,0 +3311 „ 

10. CA + ÖO = 2CO, + 2H,0 +3472 „ 

11. CA + 5 = 2 CO, + H,0 +3875 „ 

Hiemach rückt die Verbrennung von Kohlenoxyd zu Kohlensäure deut- 
lich an die erste Stelle der Verbrennungsreaktionen und in erheblichem Ab- 
stände von ihr hinsichtlich ihres Heizwertes folgt erst die Verbrennimg von 
Wasserstoff zu Wasser. (Hierbei ist, wie aus Tabelle 1 hervorgeht, die Wärme- 
leistung eines Kilogramms H mit dem sog. unteren Heizwerte von 29 050 Cal. 
in Anrechnung gebracht worden.) 

Die Beziehungen der Gleichungen 1, 3, 4 zueinander sind bereits in den 
vorstehenden Erörterungen zu den Ergebnissen der Tabelle 2 zusammen- 
gestellt worden. Die Gleichung 5 

CO + H2O = COa + H3 
entspricht einem Vorgange, der sich im praktischen Betriebe regelmäßig 
dann abspielt, wenn CG-reiche Gase, die gleichzeitig Wasserdampf enthalten, 
auf höhere Temperatur erwärmt werden, beispielsweise beim Vorwärmen 
von Generatorgas in den Heizkammern der Siemens-Martin-Ofen. Der Vor- 
gang ist, wie Tabelle 5 zeigt, exotherm, d. h. durch die Umwandlung von 
CO in CO2 und die dadurch bewirkte Bildung von H wird die Temperatur 
der die Vorwärmkammer passierenden Generatorgase erhöht, ihre Heiz- vorwtnnen von 
Wirkung im Herde des Martinofens dagegen herabgesetzt. Der Vorgang ist SlS^eWaum-*" 
also ein für den Betrieb des Martinofens ungünstiger Prozeß, und es ergibt mem dnee 
sich daraus die Betriebsregel, den Wasserdampfgehalt von Generatorgas^**'**^'"*'' 
möglichst gering zu halten, also trockene Brennmaterialien im Generator 
zur Vergasung zu bringen. 

Die Gleichimgen 6 und 7 entsprechen dem sog. Wassergasprozeß. Die Er- 
fahrung hat gelehrt, daß im Wassergasgenerator sich der Vorgang der Glei- 
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Theoretischo chung 7 abspielt, wenn sich die Kohle in recht hoher Temperatur befindet, 
Keaktionen des d^ß hingegen der Vorgang der Gleichung 6 sich einstellt, wenn die Temperatur 
wassergaa- ^^g Qenerators gesunken ist. Die praktische Beobachtung findet ihre ein- 
' fache Erklärung in den Zahlenangaben der Tabelle 5, da für den Prozeß der 
Gleichung 7 pro Kilogramm reagierenden Sauerstoffes, d. h. also, pro Kilo- 
gramm Sauerstoff, welches vom Wasserstoff zum Kohlenstoff übertritt, eine 
Wärmezuführung von 1788 Calorien erforderlich ist, während bei dem Vor- 
gang nach Gleichung 6 die für die gleiche Sauerstoffmenge erforderliche 
Wärmezufuhr nur 600 Calorien beträgt. Der Vorgang 7 spielt sich daher ab, 
wenn hohe Temperatur herrscht und deshalb reichliche Wärmemengen in 
der Zeiteinheit zugeführt werden können. Der Prozeß nach Gleichung 7 
liefert deshalb aber auch ein Gas von erheblich größerem Heizwerte als der- 
jenige nach Gleichimg 6. 

Die Gleichung 8 der Tabelle 5 entspricht der Reaktion COg + C = 2 CO . 
Aus der Tabelle geht hervor, daß bei diesem Prozeß, wenn er in der Richtung 
verläuft, wie ihn die Gleichung der Tabelle andeutet, pro Kilogramm re- 
agierenden Sauerstoffes der erhebliche Wärmeverbrauch von 2436 Calorien 
zu decken ist. Pro 1 kg Sauerstoff wird bei dieser Reaktion die Vergasung 
von ^/^ kg C bewirkt. Der hier in Erscheinung tretende Wärmeverbrauch 
entspricht demgemäß auch dem in vorstehendem aus den Gleichungen 1 und 3 
bereits errechneten Wärmeaufwand für die Vergasimg von C . 

Der Prozeß der Gleichung 8 vollzieht sich in der Praxis außerordentlich 
häufig, beispielsweise in jedem Generator, Hochofen oder Schachtofen- 
betriebe und bewirkt regelmäßig eine in starkem Maße in Erscheinung tretende 
Erniedrigung der Temperatur. 

Auch in umgekehrter Richtung finden wir den Vorgang der Gleichung 8, 
wenn auch verhältnismäßig selten, in den hüttenmännischen Prozessen, bei- 
spielsweise, wenn in höheren Regionen des Hochofens eine Spaltung des 
Kohlenoxy,des eintritt. Der stark exotherme Charakter der Reaktion bewirkt 
dann unvermeidlich eine merkliche Erhöhung der Temperatur. 

Die Gleichungen 9, 10 und 11 der Tabelle 5 entsprechen den Verbrennungs- 
vorgängen, die sich abspielen, wenn Kohlenwasserstoffe CH4, C2H4, CgHg 
mit Sauerstoff zu vollständiger Verbrennung gebracht werden. Die Wärme- 
mengen, die bei diesen Prozessen entwickelt werden, sind durch calorimetrische 
Versuche genau festgestellt^ und die entsprechenden Zahlen in die Tabelle 5 
eingetragen worden. Errechnet man jedoch die Wärmemengen, die hierbei 
gebildet werden sollten, pro Kilogramm Sauerstoff nach den Wärmelei- 
stimgen der Prozesse der Gleichungen 1 und 2 Tabelle 5, so ergeben sich 
höhere Werte als diejenigen, die in Tabelle 5 Aufnahme gefunden haben. 
Die Differenz zwischen diesen errechneten imd den durch praktischen Ver- 
such nachgewiesenen Wärmemengen entspricht derjenigen Energie, die auf- 
gewendet werden muß, um die Moleküle der Verbindimgen CH4, CgH^, CgHg 
zu zerreißen. 



1 Thomsen: Thermochem. Untersuchungen 1906, S. 292, 293. 
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Abschnitt 2. 

Einfluß der Temperatur auf die bei der Reaktion entstehende 

Wärmemenge. 

Die in den vorstehenden Kapitehi angegebenen Wärmeleistungen der 
diskutierten chemischen Prozesse beziehen sich auf calorimetrische Messungen. 
Bei derartigen Versuchen wird zwar die Reaktion selbst in einer höheren, 
meist nicht beobachteten Temperatur durchgeführt, die Reaktionsprodukte 
dagegen werden auf eine der Ausgangstemperatur möglichst nahe liegende 
Temperatur wieder herabgekühlt, so daß die Wärmeangaben sich eigentlich 
beziehen auf den Verlauf einer Reaktion bei gewöhnlicher Temperatur. Unsere 
hüttenmännischen Prozesse vollziehen sich nun fast alle bei wesentlich er- 
höhter Temperatur. Zur rechnerischen Verfolgung der hüttenmännischen 
Vorgänge wäre es deshalb erforderlich, die Wärmeergebnisse der verschiedenen 
chemischen Vorgänge in denjenigen Temperaturen zu kennen und zu berück- 
sichtigen, in denen die Prozesse wirklich vollzogen Verden. 

Der Messung dieser Wärmemengen stellen sich indessen bisher imüber- 
windHche experimentelle Schwierigkeiten entgegen. Wir wissen dagegen, 
daß ein erheblicher Unterschied in der Wärmeleistung der verschiedenen 
chemischen Prozesse bei verschiedenen Temperaturen nicht besteht. Ein 
solcher Unterschied könnte nur dann vorhanden sein, wenn diejenigen Wärme- 
mengen, die erforderlich sind, um die miteinander reagierenden Körper auf 
Reaktionstemperatur zu erwärmen, wesentlich andere wären als diejenigen 
Wärmemengen, die die bei der Reaktion entstandenen Produkte bei ihrer 
Abkühlung im Calorimeter wieder abgeben. Aus der Kenntnis der spezi- 
fischen Wärmen der hier in Betracht kommenden Substanzen wissen wir nun, 
daß in dieser Hinsicht in starkem Maße Einfluß nehmende Verschieden- 
heiten nicht bestehen. Deshalb ist es bei hüttenmännischen Rechnungen 
aUgemeiner Gebrauch, von einer Berücksichtigung dieser Einflüsse abzusehen. 

Abschnitt 3. 
Yerbrenniingstemperatur und Wärmeübertragung. 

Bisher sind die verschiedenen Reaktionen nur in Erörterung gestellt 
worden, in bezug auf die Menge der erzeugten oder verbrauchten Wärme. 
Für die Ausführung hüttenmännischer Operationen genügt es aber niemals, 
lediglich gewisse Wärmemengen zur Verfügung zu stellen, sondern es werden 
regelmäßig Wärmemengen in gewissen Temperaturhöhen erfordert. 

Gußeisen schmilzt bekanntlich bei etwa 1200° und muß, um im Gießerei- 
betriebe verarbeitet werden zu können, noch um etwa 200 ° über den Schmelz- 
punkt hinaus erwärmt werden. In einem Ofen, dessen Temperatur nicht über 
1200** gesteigert werden kann, vermag man naturgemäß Gußeisen nicht zu 
schmelzen, selbst wenn unendlich große Wärmemengen in demselben ent- 
wickelt werden könnten. Für den beabsichtigten Zweck sind deshalb nur 
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diejenigen Wärmemengen wirksam, die in Temperaturen, die höher als 1400^ 
liegen, erzeugt werden. 

Es ist daher für den Hüttenmann wichtig, rechnerisch wenigstens annähernd 
diejenigen Temperaturgrade ermitteln zu können, die im Verlauf irgendwelcher 
exothermen Reaktion erreicht werden können. Die durch einen Verbrennungs- 
vorgang entwickelten Wärmemengen verteilen sich naturgemäß über die 
Verbrennungsprodukte und die zu erwärmenden Materialien. Ein weiterer 
Anteil der Reaktionswärme geht den hüttenmännischen Prozessen durch 
die imvermeidüchen Wärmeverluste an die Umgebung verloren. Die wirklich 
erreichbare Temperatur wird deshalb einer Gleichgewichtslage zwischen 
Wärmeerzeugung imd Wärmeverbrauch entsprechen. Die bei Ausführung 
irgendwelcher hüttenmännischer Schmelzimgen tatsächUch mit einem ge- 
wissen Aufwand an Heizmaterial erreichbaren Temperaturgrade sind deshalb 
höchstens von Fall zu Fall annähernd rechnerisch vergleichbar. Ein für 
allemal zu ermitteln sind lediglich diejenigen bei einem Verbrennimgsvorgang 
erreichbaren Temperaturen, die sich ergeben würden, wenn sich der Ver- 
brennimgsvorgang für sich allein, also ohne Wärmeausnützung und ohne 
Wärmeverlust vollziehen würde. Man nennt diese, auf rechnerischem Wege 
gefundenen Zahlenwerte „Theoretische Verbrennungstemperaturen**, und er- 
hält ihre Zahlenwerte, indem man die gesamte, bei dem Prozeß entstehende 
oder ihm zugeführte Wärmemenge dividiert durch die Sunmie aus den Pro- 
dukten der Gewichte der einzelnen Verbrennungserzeugnisse mal ihrer 
spezifischen Wärme. 

Bei dieser Errechnung der theoretischen Verbrennungstemperatur würde 
es aus den vorstehend erörterten Gründen zwecklos sein, die durch etwaige 
Dissoziation der Verbrennungsprodukte entstehende Verminderung der durch 
den Prozeß lieferbaren Wärmemenge zu berücksichtigen. 

Nach der oben gegebenen Definition ist die theoretische Verbrennungs- 
temperatur unabhängig von der Menge des in der Zeiteinheit zur Verbrennimg 
gelangenden Brennstoffes, da Zähler und Nenner des Quotienten sich in 
gleichem Maße durch Veränderung der Brennstoffmenge ändern würden. 
Die theoretische Verbrennungstemperatur wird dagegen proportional ge- 
steigert im Verhältnis zu denjenigen Wärmemengen, die der exothermen 
Reaktion von außen her, etwa durch Vorwärmung der in Reaktion tretenden 
Körper zugeführt werden. Die nachstehenden Berechnungsbeispiele werden 
diese Verhältnisse klar in Erscheinung treten lassen. 

Die theoretische Verbrennungstemperatur vermindert sich proportional 
zu der Wärmeaufnahmefähigkeit überschüssig zugeführter Reaktionskörper, 
die also durch den Prozeß hindurchgehen, ohne die Wärmemenge zu steigern, 
die aber die Menge der Verbrennungsprodukte entsprechend erhöhen. Be- 
sonders schädlich wirken in diesem Sinne Baiastkörper, die selbst eine hohe 
spezifische Wärme besitzen, z. B. Wasserdampf. 

Der Zweck eines Verbrennungsvorganges ist häufig die Erwärmung von 
Körpern, die an der Reaktion selbst nicht teilnehmen. Die Wärmeüber- 
tragung aus den Heizstoffen an die zu erwärmenden Körper wird begünstigt 
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1. durch einen großen Temperaturunterschied; 
I 2. durch möglichst innige Berührung zwischen den wärmeabgebenden 
imd wärmeaufnehmenden Körpern. 

Befinden sich die wärmeabgebenden imd wärmeaufnehmendien Körper 
in Bew^ung, so findet die günstigste Wärmeübertragung statt, wenn die 
Bewegungsrichtungen der Körper einander entgegengesetzt sind (Gegen- 
stromprinzip). 

Beispiele tfir die Berechnung der theoretisehen Verbrennungstemperatur. 

Beispiel 1. 
Es soll die theoretische VerbrennuDgstemperatur der Heizflamme eines Drehrohr- 
ofens ermittelt werden, der mit versohiedenen Heizstoffen unter Anwendung eines Luft* 
übersohusses von 10 Proz. betrieben wird, und zwar: 

a) mit reinem Kohlenstoff in fein verteiltem Zustande, 

b) mit Kohlenstaub aus langflammigen Kohlen. 

Ber Heizwert der Kohle^ sei 8200 Cal., die Zusammensetzung der reinen Brennstoff- 
masse sei 

= 77,6 Proz. 
H= 5,5 „ 
= 17,0 „ 
100,0 Proz. 

Die Kohlenasohe soll unberücksichtigt bleiben. 

c) mit zerstäubtem Teer, dessen Heizwert 10 700 CaL betrage bei einer Zusammen- 
setzung von 

C = 87,5 Proz. 
H=11,0 ,, 
0=^ 1>5 „ 
100,0 Proz. 

a) Bei der yoUständigen Verbrennung des Kohlenstoffs nach der Gleichung: C + 0« 
= CO, geben 

12 kg C mit 32 kg 0.: 44 kg CO. oder 
1 kg C mit 2,666 kg 0.: 3,66 kg CO,. 
Da die 2,666 kg O^ in Form von Luft zur Anwendung kommen, muß eine entsprechende 
Stickstoffmenge mit erw&rmt werden. Diese betrSgt, da die Luft 23 Teile O, und 77 Teile 
Stickstoff enthält, 8,93 kg N,. Der Luftübersohuß betrSgt 10 Proz.; es werden also 
außerdem gebraucht 0,2666 kg O« und 0,893 kg N,. 

I Die Verbrennimgsprodukte bestehen also aus 3,66 kg COs; 0,266 kg 0^ und 9,82 kg 
Nj. Die spezifischen W&rmen dieser Gase seien angenommen bei konstantem Druck zu: 
CO, : 0,20; O, = 0,217; N, = 0,245. Da 1 kg C bei der Verbrennung zu CO, 8080 CaL 
liefert, ist die theoretische Verbrennungstemperatur 

= ^^ = ca. 2680*» C. 

3,66 . 0,20 + 0,266 • 0,217 + 9,82 • 0,245 

b) Nach der Analyse ist in 1 kg Kohle 0,17 kg Sauer- 

17 
Stoff vorhanden, der mit - = 0,021 kg Wasserstoff . . 0,19 kg H^O bildet. 

o 

Der Best des vorhandenen Wasserstoffis (0,055 — 0,021 
= 0,034 kg) verbrennt mit dem Sauerstoff der Verbren- 
nungsluft und zwar mit 0,034 • 8 = 0,272 kg 0, z u . . 0,306 kg H,0 
Sa.: 0,496 kg H,0 

^ Bezogen auf 1 kg aschefreier Kohlensubstans. 
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Der Kohlenstoff (0,775 kg) verbrennt mit 0,775 • 2,666 
(siehe a) = 2,066 kg 0, zu 2,841 kg CO, 

Die theoretisch notwendige Menge an zuzuführendem Sauerstoff be- 
trägt also 0,272 + 2,066 = 2,338 kg Oj entspr. 2,338 • "/» = 7,83 kg N^. 
Dazu 10 Proz. Luftübersohuß 
entspr. 0,234 kg 0^ entspr. 0,234 • "/j3 = 0,78 kg Nj. 

Es konmien also zu den Verbrennimgsprodukten noch 

hinzu 0,234 kg 0, 

und 8,61 kg Nj. 

Die theoretische Verbrennungstemperatur beträgt also, wenn die spezifische Wärme 
des Wasserdampfes zu 0,48 angenommen wird, 

^200 =2770^C. 

0,496 . 0,48 + 2,841 • 0,20 + 0,234 • 0,217 + 8,61 • 0,245 ^ qj^ 

c) Die in 1 kg Teer enthaltene Sauerstoffmenge (0,015 kg) bildet mit - = 0,002 kg 

8 

Wasserstoff 0,017 kg H,0 

Der Rest des Wasserstoffs (0,11—0,002) = 0,108 kg H, 

verbrennt mit 0,108 • 8 = 0,864 kg O2 zu . 0,972 kg H,0 

Sa. 0,989 kg H^O 

0,875 kg C verbrennt mit 0,875 • 2,666 = 2,333 kg Oj zu 3,208 kg CO, 

Die theoretisch notwendige Menge an zuzuführendem Sauerstoff be- 
trägt also 0,864 + 2,333 = 3,197 kg Oj entspr. 10,71 kg N,. Dazu 10 Proz. 
Luftüberschuß entspr. 0,32 kg Oj entspr. 1,07 kg Nj. 

Zu den Verbrennungsprodukten kommen also noch hinzu .... 0,320 kg 0, 
und 11,78 kg N, 

Theoretische Verbrennungstemperatur: 

"^2^ = ca. 2686^ C. 

0,989 . 0,48 + 3,208 • 0,20 + 0,32 • 0,217 + 11,78 • 0,245 

Beispiel 2. 
Es soll die theoretische Verbrennimgstemperatur eines Generatorgases berechnet 
werden, wenn dieses bei Anwendimg eines Luftüberschusses von 10 Proz. : 

a) ohne Vorwärmimg von Luft imd Gas, 

b) mit Vorwärmung der Luft auf 1000^, 

c) mit Vorwärmimg von Luft und Gas auf 1000** 

verbrannt wird. Die Zusammensetzung des Gases in Gewichtsprozenten sei: 

CO =31,0 Proz. 
H, = 1,0 „ 
CH4 = 2,6 „ 
CO, = 3,4 „ 
N, =62,0 „ 
100,0 Proz. 

a) Berechnung der Verbrennungswärme von 1 kg Gas. 

GaabestendteUe 0.-Meiige pro £«■ Menge fto die vorh. Verbren- Verbrennungswärme der 

in kg 1kg der M«"«« ^«' Gasbestend- nungswärme Gasbestandteile 

Gas^tandt. *^"« pro 1 kg O. 

CO =0,310 0,571 0,31 -0,571=0,1770 4248 0,177 • 4248 = 751,9 CaL 
Hj =0,010 8,000 0,01 .8 =0,08 3630 0,08 -3630 = 290,4 „ 

CH4 = 0,026 4,000 0,026 • 4 = 0,104 3311 0,104 • 3311 = 344,3 „ 

CO, = 0,034 

N, = 0,620 

1,000 0,361 1386.6 CaL 

1 kg Gas entwickelt also bei der vollständigen Verbrennung 1386,6 CaL 
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Berechnung der Menge der Verbrennungsprodukte: 
0,31 kg CO bilden bei der Verbrennung mit 0,177 kg 0,: 0,487 kg CO, 
0,010 kg H, bilden bei der Verbrennung mit 0,08 kg 0,: 0,09 kg HjO 

0,026 kg CH4 bilden bei der Verbrennung mit 0,104 kg O,: 0,0715 kg CO, 0,0585 kg H,0 
0,034 kg CO, gehen als solche in d. Verbrennungsprod. über: 0,034 kg CO, 
0,620 kg N, gehen als solche in die Verbrennungsprodukte über . . . 0,62 kg N, 
Dazu kommt die Luftstickstoff menge, die 0,361 kg O, entspr. .... 1,21 kg N, 

und endlich 10 Proz. Luftüberschuß, entspr. 0,036 kg O, 0,12 kg N, 

Menge der Verbrennungsprodukte: 

0,036 kg 0, + 0,5925 kg CO, + 0,1485 kg H,0 + 1,95 kg N, 
Verbrennungstemperatur: 

"^IM ^ca. 2086O. 

0,036 . 0,217 + 0,5925 . 0,20 + 0,1485 • 0,48 + 1,95 • 0,245 

b) Die Luftmenge bei a) betrSgt: 

O, = 0,361 kg 
O, = 0,036 „ 
N,= 1,210 „ 
N, = 0,121 „ 
Sa. 1,728 kg 
Die spezifische W&rme der Luft ist 0,238; der W&rmeinhalt der auf 1000^ vor* 
gew&rmten Luft beträgt also 1,728 • 0,238 • 1000 = 411 CaL Um diesen Wert erhöht 
sich der Z&hler im Bruche (s. Beispiel a), und die theoretische Verbrennungstemperatur 
wird: JW4J*» C. 

c) Wenn auch das Gas vorgewärmt wird, so tritt eine weitere Erhöhung ein, die 
unter Benutzung der Zahl 0,285 für die spezifische Wärme des Qases 1 • 0,285 • 1000 
= 285 CaL beträgt 

Die Verbrennungstemperatur wächst dadurch auf 30C9° C. 

Beispiel 3. 

Berechnimg der theoretischen Verbrennungstemperatur eines Koksofengases, wenn dieses 

bei Anwendung eines Luftüberschusses von 10 Proz. verbrannt wird: 

a) ohne Vorwärmung von Luft und Gas, 

b) mit Vorwärmung der Luft auf 1000^ 
Zusammensetzung des Gases in Gewichtsprozenten: 

CO = 14,0 Proz. 
H, = 6,0 „ 





CH4 =^ 29,0 „ 






CA == 3,0 „ 






CO, = 9,0 „ 






N, = 39,0 „ 






100,0 Proz. 




a) Berechnung der Verbrennungswärme pro 1 kg Gas. 




Gaibestandteile 
in kg 


o^n^^ 0,-Meiige für die vorh. Verbren- 
1 te ^ Gm- Menge der Gasbestand- nungswtone 
'l^t^duS: teue prolkgO, 


GasbestandteUe 


CO = 0,14 


0,571 0,14 . 0,571 = 0,08 4248 


0,08 .4248= 340,0 CaL 


H, =0,06 


8,000 0,06*8 =0,48 3630 


0,48 .3630 = 1742,4 „ 


CH4 =0,29 


4,000 0,29.4 =1,16 3311 


1,16 .3311 = 3842,0 „ 


CJE4 = 0,03 


3,4300 0,03.3,43 =0,1029 3472 


0,1029.3472= 357,2 „ 


CO, =0,09 






N, = 0,39 







1,00 1,8229 kg 6281,6 CaL 

1 kg Gas entwickelt also bei der vollständigen Verbrennung 6281,6 CaL 
Mathe lim, Eiflenhattenweien. ^ 
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34 Wärmebewegung bei Durohführung von Ozydations- und Reduktionsreaktionen. 

Berechnung der Menge der Verbrennungsprodukte: 
0,14 kg CO bilden b. d. Verbrennung m. 0.08 kg O,: 0,2200 kg CO, 
0,06 kg H, bilden b. d Verbrennung m. 0,48 kg O,: 0,54 kg H^O 

0,29 kg CH4 bilden b. d. Verbrennung m. 1,16 kg O,: 0,7975 kg CO, 0,6525 kg H,0 
0,03 kg C,H4 büden b. d. Verbrennung m. 0,1029 kg O,: 0,0943 kg CO, 0,0386 kg H,0 
0,09 kg CO, gehen als solche in d. Verbrennungsprodukte 

über 0,0900 kg CO, 

0,39 kg N, gehen als solche in die Verbrennungsprodukte über. 0,39 kg N, 

Dazu kommt die Luftstiokstoff menge die 1,8229 kg O, entspr. 6,1 1 kg N, 

und 10 Proz. Luftüberschuß, entspr.; 0,182 kg 0, und 0,61 kgN, 

Menge der Verbrennungsprodukte: 

0,182 kg 0, + 1,2018 kg CO, + 1,2311 kg H,0 + 7,11 kg N,. 
Verbrennungstemperatur ; 

«??i^ = 2438» C. 

0.182 . 0,217 + 1,2018 • 0,20 + 1,2311 • 0,48 + 7,11 • 0,24 

b) Die Luftmenge bei a) betrSgt: 

1,8229 kg O, 
0,182 „ 0, 
6,11 „ N, 
0,61 „ N, 
8,7249 kg 

Der W&rmeinbalt der auf lOOO"" vorgewärmten Luft betragt also 8,725 • 0,238 • 1000 
= 2078CaL ' 

Verbrennungstemperatur = ^^^^'5jL^^^ = 3200* C. 



2,612 
Zusammenstellung. 



1 a) Kohlenstaubflamme bei Verwendimg von reinem Kohlen- 
stoff 



Theor. 

Verbren- 

nungs- 

temp.* 



b) Kohlenstaubflamme bei Verwendung von langflammiger 
Kohle 



0) Kohlenstaubflamme bei Verwendung von zerstäubtem 
Teer 



2 a) Generatorgasflamme ohne Vorwärmimg von Gas und 
Luft 



b) Generatorgasflamme mit Vorwärmimg der Luft auf 
1000*» 



c) Generatorgasflamme mit Vorwärmimg der Luft und des 
Gases auf 1000** 



3 a) Koksofengasflamme ohne Vorwärmung von Luft und 
Gas 



b) Koksofengasflamme mit Vorwärmung von Luft auf 
1000*» 



2530*» 
2770° 
2630*» 
2035*» 
2643*» 
3069° 
2438° 
3200° 



pro 1 kg Os 

entwickelte Wärme 

in Cal. 



8080 
2,666 

8200 
2,338 

10700 
3,197 

1374^ 
0,361 

1785,9 
0,361 

2070,9 
0,361 

6281,6 
1,8229 

8359,6 
1.8229 



3030 
3507 
3347 
3810 
(4950) 
(5740) 
3450 
(4585) 



^ Bei Anwendung von 10 Proz. Luftübersohuß. 
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Verbrennungstemperatur und Wärmeübertragung. 35 

Bei der Zusammenstellung der in den vorstehenden 8 Bechnungsbei- 
spielen durchgeführten Berechnungen wurde von einigen besonderen Er- 
wägungen ausgegangen. 

Es sollte durch die Ermöglichung eines Vergleiches zwischen den unter 
gleichen Betriebsbedingungen resultierenden theoretischen Verbrennungs- 
temperaturen eine Übersicht geschaffen werden über die Heizwirkung der in 
zahlreichen Betrieben der Praxis zur Verfügung stehenden Heizstoffe. 

Die Berechnung der theoretischen Verbrennungstemperaturen ergibt 
in dieser Hinsicht, daß die bei der Verbrennung feinzerstäubter Kohle oder 
feinzerstäubten Teeres entstehende Flamme eines der allerintensivsten Heiz- 
mittel ist, über welche wir in praktischen Betrieben verfügen. Sie ergibt 
femer, daß die Generatorgasflamme ohne Vorwärmung von Gas imd Luft 
gegenüber der Kohlenstaubflamme um ein beträchtliches Maß zurücksteht, 
daß aber schon eine annähernd gleiche theoretische Verbrennungstemperatur 
erreicht wird, wenn hierbei nur die Luft auf ca. 1000° vorgewärmt wird und 
daß die theoretisch erreichbare Temperatur nicht unwesentlich höher wird, 
wenn hierbei gleichzeitig Luft und Gas in dem angegebenen Maße vorgewärmt 
werden. 

Eine Koksofengasflamme ist ohne Anwendung der Vorwärmung er- 
heblich heißer als eine Generatorgasflamme, und sie erreicht mit alleiniger 
Vorwärmung der zur Verbrennung gelangenden Luft schon eine höhere 
theoretische Verbrennungstemperatur als diejenige, die bei Verwendung von 
Generatorgas durch gleichzeitige Vorwärmung von Luft imd Gaa rechnerisch 
entstehen würde. Dieser Vergleich ist indessen noch nicht in jeder Hinsicht 
zutreffend, da, abgesehen von den im Eingange dieses Kapitels gegebenen 
Erläuterungen über die Bedeutung der theoretischen Verbrennungstemperatur 
ein auf diese Zahlen aufgebauter Vergleich über die Heizwirkung der be- 
treffenden Brennmaterialien daa Moment der zeitlichen Verbrennungs- 
geschwindigkeit unberücksichtigt lassen würde. 

Die Erfahrung lehrt in dieser Beziehung, daß die durch eine Heizflamme 
erreichbare Temperatur um so höher ausfällt, je rascher die Verbrennungs- 
reaktionen verlaufen, d. h. mit anderen Worten, je kürzer die Flamme wird. 
Li einer langgestreckten Flamme verteilt sich die Wärmeentwicklung auf 
einen wesentlich größeren Raum als bei einer kurzen Flamme. Es müssen des- 
halb einerseits alle Ausstrahlimgsverluste, andererseits aber auch die bereits 
im Gange befindliche nutzbare Übertragung von Wärme auf die zu heizenden 
Körper einen wesentlichen Einfluß auf die Verbrennungsvorgänge in der 
Richtung ausüben, daß durch sie die erreichbare Verbrennungstemperatur 
erniedrigt wird. Hierdurch wird es erklärlich, weshalb tatsächlich die Tem- 
peratur einer Kohlenstaubflamme, in praktischen Betrieben gemessen, sich 
beträchtHch höher stellt als diejenige der Flamme eines Regenerativgasfeuers, 
da bei einer in der Zeiteinheit gleichgroßen Wärmeentwicklung die Kohlen- 
staubflamme erheblich kürzer ist als die letztere. 

Aber auch bei den Kohlenstaubflammen sind nicht unwesentliche Unter- 
schiede vorhanden. Die praktische Erfahrung lehrt hier, daß die höchste 

3* 
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36 W&rmebewegang bei Durohführung von Oxydations- tind Eeduktionsreaktionen. 

Temperatur erreicht wird durch Verwendung von Kohlenstaub aus gasreichen, 

sog. langflammigen Kohlen, während beim Verbrennen von zerstäubtem 

Teer die Flamme erhebUch länger wird und deshalb die erreichbare Tem- 

verbrennongs- peratur niedriger ausfällt. Besonders lehrreich ist in dieser Hinsicht die 

^heizung eines Beobachtung, daß beispielsweise die Beheizung von Martinöfen mit aus- 

MM^of^Ec^* gezeichnetem Erfolge gelingt, wenn als zu verstäubender Brennstoff Masut 

petioieam. (die höchstsiedendcn Bestandteile des Bückstandes von der Destillation des 

Bohpetroleums) verwendet wird, während es immöglich ist, unter sonst 

gleichen Betriebsbedingungen dieselben hohen Temperaturen zu erreichen, 

wenn an Stelle des Masuts Bohpetroleum selbst gebraucht wird. In letzterem 

Falle wird die Flamme unvermeidlich erheblich länger und besitzt deshalb 

niedrigere Temperaturen. Eine Erklärung für dieses Längerwerden der 

Flamme dürfte darin zu erblicken sein, daß beim Zerstäuben von Rohpetroleum 

oder ähnlichen Produkten in beträchtlichem Maße eine Verdampfimg der 

leichter siedenden Bestandteile stattfindet, ehe diese Gelegenheit gefunden 

haben, sich in ausreichendem Maße mit der gleichzeitig zugeführten Luft 

80 zu mischen, daß ihre Verbrennung erfolgen kann. 

Auch in einer anderen Bichtung ergibt ein Vergleich der in vorstehenden 
Beispielen errechneten Zahlen interessante Ergebnisse. 

In der Zusammenstellung der Resultate der Rechnungsbeispiele sind in 
der letzten senkrechten Spalte diejenigen Mengen von Calorien angegeben, 
die bei dem jeweiligen Verbrennungsvorgange pro Kilogramm zur Verbrennung 
gelangenden Sauerstoffs der atmosphärischen Luft entwickelt werden. In 
der Tabelle 5 ist eine vergleichende Übersicht derjenigen Wärmemengen 
gegeben, die pro Kilogramm reagierenden Sauerstoffs bei den einzelnen Ver- 
brennungsreaktionen entwickelt werden. An der Spitze aller dieser Reaktionen 
steht hier die Bildung von Kohlensäure aus Kohlenoxyd nach der Gleichung 1 
mit 4248 Calorien. In beträchtUchem Abstände von dieser Wärmeleistung 
folgt diejenige der Gleichung 2, die die Bildung von Wasser aus Wasserstoff 
und Sauerstoff betrifft, mit 3630 Calorien. Erst an dritter Stelle finden wir 
die Bildung von Kohlensäure aus Kohlenstoff mit 3030 Calorien. 

Dieser letzteren Zahl entspricht naturgemäß die Wärmeleistung der 
Kohlenstaubflamme unter Verwendimg von reinem Kohlenstoff im Rech- 
nungsbeispiele 1 a. Dagegen erscheint es recht auffällig, wenn aus dem Rech- 
nungsbeispiele 1 b sich ergibt, daß die Wärmeleistung eines Kilogramms Sauer- 
stoff beim Verbrennen mit Kohlenstaub aus langflammiger Kohle auf über 
3500 Cal. steigt. 

Die chemische Zusammensetzung der in Rechnung gestellten Kohlen- 
substanz ist in der Aufgabestellung zu Beispiel 1 angegeben. Sie enthält 
nur 5,5 Proz. Wasserstoff, dagegen aber 17 Proz. Sauerstoff. Es ist ohne 
weiteres erkennbar, daß der geringe Gehalt von 5,5 Proz. Wasserstoff un- 
möglich imstande sein kann, die Wärmeleistung des Kilogramms Sauerstoff, 
welches mit dieser Kohle reagiert, um ca. 500 Cal. zu erhöhen. Andererseits 
ist die Wärmeleistungszahl dieser Kohle mit 8200 Cal. pro Kilogramm reiner 
Brennstoffmasse keineswegs exorbitant hoch, sondern es sind sogar calori- 



Digitized by 



Google 



Der elektrisohe Strom als Mittel zur Wärmeerzeugung. 37 

metrische Heizwertbestimmungen in erheblicher Zahl in der Literatur be- 
kannt, gegen deren Richtigkeit irgendeinen Zweifei zu erheben keine Ver- 
anlassung vorliegt, bei denen daa Kilogramm reiner Brennstoffmasse eine 
Wärmeleistung bis zu 9200 Cal. ergeben hat. 

Eine Erklärung dieser auffälligen Wärmeleistung eines Kilogramms Sauer- 
stoff kann hiemach nicht in irgend etwas anderem erblickt werden als in 
einer Teilnahme der in der Brennstoffmasse vorhandenen analytisch nach- 
gewiesenen Sauerstoffmenge an der Wärmeentwicklung. Dieser Umstand 
würde bedingen, daß der in der Brennstoffmasse enthaltene Sauerstoff in 
einer Form gebunden sein muß, die nicht dem endgültigen Bindimgszustande 
des Sauerstoffs an Wasserstoff in der Form des Wassermoleküls entspricht, 
sondern es muß hieraus gefolgert werden, daß diejenigen Sauerstoffmengen, 
die in solchen Brennstoffen vorhanden sind, bei der definitiven Verbrennimg 
des Brennstoffs zu Wasser und Kohlensäure ihren Bindungszustand in dem 
Sinne ändern, daß sie selbst ebenfalls an der Wärmeentwicklung noch teil- 
nehmen, wenn auch ihre thermische Wirkung wahrscheinlich nicht die volle 
Höhe derjenigen ungebundener Sauerstoffmoleküle erreicht. 

Die in der letzten senkrechten Spalte der eben besprochenen Zusammen- 
stellung fernerhin enthaltenen eingeklammerten Zahlen lassen recht deutlich 
erkennen, in wie starkem Maße die Wärmeleistung eines Kilogramms Sauer- 
stoff durch Vorwärmung der reagierenden Substanzen erhöht wird. 



Kapitel 4. 
Der elektrische Strom als Mittel zur Wärmeerzeugnng. 

Für die Durchführung von Schmelzarbeiten wird in hüttenmännischen 
Betrieben vielfältig der elektrische Strom als Wärmequelle verwendet. Die 
Ausbildung dieser Art der Beheizung erfolgte für die Zwecke der Stahlschmel- 
zerei. Sie befindet sich bei einer erheblichen Zahl von Öfen verschiedener 
Konstruktionen in Anwendung. Je nachdem, ob bei denselben die Beheizung 
des Ofenraumes mit Hilfe der Bildung von Lichtbogen oder dadurch erfolgt, 
daß die zu erwärmenden MetaJlmassen als Leiter des Stromes dienen, pflegt 
man sprachUch diese Ofen zu unterscheiden in Öfen mit Lichtbogenheizung 
und Öfen mit Widerstandsheizung. Prinzipiell besteht indessen in bezug auf 
die Heizwirkung des elektrischen Stromes bei diesen Ofenarten ein Unter- 
schied nicht. Auch die Lichtbogenheizimg kann theoretisch als Widerstands- 
heiztmg angesehen werden, da im absolut luftleeren Baum der Strom auch 
bei relativ hoher Spannimg zwischen 2 Elektroden nicht überspringt. Die 
Ausbildung eines Lichtbogens erfolgt nur dann, wenn zwischen den beiden 
Elektroden sich glühende Gase befinden, die ihrerseits den Leiter für den 
elektrischen Strom bilden. 

In allen Fällen beherrscht das OÄmsche Gesetz die Entwicklung von Wärme 
diux;h den elektrischen Strom. Unter Anwendung der üblichen Bezeichnungs- 
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E 
weise wird das OAmsohe Gresetz ausgedrüokt durch die Gleichung J = — , 

Hierin bedeutet J die Stromstärke (Ampere), E die elektromotorische Kraft 
(Volt), W den Widerstand, den ein geschlossener Stromkreis dem Hindurch- 
fließen des Stromes entgegensetzt. 

Die Einheit des Widerstandes ist daa (sog. internationale) Ohm, welches 
dargestellt wird durch den Widerstand einer Quecksilbersäule von 0**, die 
eine Länge von 106,3 cm, einen Querschnitt von 1 qmm und ein Gewicht 
von 14,4521 g besitzt. (Eeichsgesetz vom 1. Juni 1898, übereinstimmend 
mit der von der internationalen Elektrikerkonferenz, London 1908, an- 
genommenen Definition.) 

Die Menge der zur Verwendung gelangenden elektrischen Energie wird 
ausgedrückt durch das Produkt JE = Volt-Ampdre oder Watt. 1000 Watt 
erhalten im Sprachgebrauch die Bezeichnung Kilowatt. 

Die Größe eines stattfindenden Stromverbrauches wird hiemach be- 
messen durch die Angabe der zur Verwendimg gelangten Kilowattstunden. 

Die theoretische Heizfähigkeit eines Stromes von 1 KW-Stunde beträgt 
860 Calorien (1 Wattsekunde = 1 Joule = 0,239 Calorien). 

Zirkuliert ein Strom in einem Leiter von gleichem Widerstände und 
werden durch die Wirkimg des Stromes innerhalb des Stromkreises chemische 
Prozesse nicht hervorgerufen, so muß die gesamte Energiemenge des Stromes 
durch die Wirkung des Widerstandes des Leiters in Wärme umgewandelt 
werden. 

Bei gegebener Energiemenge stellen sich Stromstärke und elektromo- 
torische Kraft (Ampere- und Voltzahl) in einem geschlossenen Stromkreise 
selbsttätig der Größe des vorhandenen Widerstandes entsprechend ein. 

Die Wärmeentwicklung findet hierbei, wenn der Stromkreis überall den 
gleichen Widerstand besitzt, gleichmäßig innerhalb des ganzen Stromkreises 
statt. Fließt ein Strom durch einen Stromkreis, dessen Widerstand nicht 
überall gleichmäßig ist, so macht sich die durch den Strom hervorgerufene 
Erwärmung im allgemeinen nur an den Stellen größten Widerstandes be- 
merkbar. Will man eine derartige elektrische Anordnung zur Durchführung 
eines Schmelzprozesses benutzen, so wird es dem Zwecke der Operation 
entsprechen, wenn die Leitfähigkeit des Stromkreises derart der Stromstärke 
des zur Verwendung gelangenden Stromes angepaßt wird, daß eine Erwärmung 
des Leiters nur an der Stelle stattfindet, an welcher der Schmelzprozeß aus- 
geführt werden soll, während an allen übrigen Stellen des Stromkreises die 
Querschnitte der Leiter so groß zu wählen sind, daß eine merkbare Erwärmung 
überhaupt nicht eintritt. 

Elektrische Heizeinrichtungen der hier behandelten Art besitzen deshalb 
vor Heizanlagen irgendeines anderen Prinzips den hervorragenden Vorteil, 
daß in ihnen eine Wärmeentwicklung nur dort stattfindet, wo sie nutzbringend 
für den Prozeß gewollt wird, während jede andere schädliche, als Verlust in 
Erscheinung tretende Wärmeentwicklung außerhalb des Schmelzraumes sich 
sofort durch Erwärmung der Leiter bemerklich macht und zu einer Abstellung 
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des Fehlers zwingt, wenn nicht eine Zerstörung der stromleitenden Teile ein- 
treten soll. 

Der wärmetechnische Nutzeffekt aller dieser Anlagen ist deshalb nur ab- 
hängig von der möglichsten Verhütung von Wärmeverlusten im Schmelz- 
raume. 



Fig. 1. Ofen von Kjeüin, 

In der Praxis sind nun lediglich 2 Typen von elektrischen Öfen erfolg- 
reich zur Anwendung gelangt, und zwar 

a) Öfen mit einem Stromkreise, der ganz aus metallischen Leitern ge- 
bildet ist; 

b) Öfen, in denen ein Lichtbogen den Schluß des Stromkreises bewirkt. 
Für die erstgenannten Öfen bildete den Ausgangspunkt erfolgreicher An- 
wendung die Konstruktion eines Ofens von Kjcllin (Fig. 1), bei welchem der 
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zu erwärmende Leiter die Sekimdärspule eines Transformators bildet. Die 
Definition der Öfen, bei denen diese grundlegende konstruktive Anordnung wiederkehrt, 
werden allgemein mit dem Sammelnamen „Induktionsöfen" bezeichnet. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daß in derartigen Öfen Eisenbäder flüssig er- 
halten werden können von etwa 600 bis 8000 kg Gewicht. Für die Durch- 
führung von Stahlschmelzprozessen genügt es indessen nicht, daß man deus 
Eisenbad durch die Wirkung des elektrischen Stromes flüssig erhalten kann, 
sondern man muß auch in der Lage sein, im Herde hüttenmännische Ope- 
rationen durchzuführen. Der Durchmesser eines ringförmigen Herdes der 
hier gedachten Art kann nicht imter ein gewisses Minimum heruntergedrückt 
werden, weil einerseits gewisse Materialstärken des Mauerwerks, aus welchem 
dieser Herd gebildet wird, nicht unterschritten werden können und weil 
andererseits im allgemeinen nicht vermieden werden kann, im Mittelpunkte 
des den Herdraum bildenden Ringes Teile der elektrischen Installation unter- 
zubringen, die durch Kühlung, beispielsweise mit Hilfe eingeblasener kaJter 
Luft, vor einer übermäßigen Erwärmung geschützt werden müssen. Soll 
dann der Fassungsraum des ganzen Herdes nicht über 600 kg betragen, so 
wird der Querschnitt des den sekundären Stromkreis bildenden Leiters so 
klein, daß hüttenmännische Operationen überhaupt nicht mehr ausgeführt 
werden können und andererseits werden die unvermeidlichen Wärmeaus- 
strahlungsverluste so groß, daß es nicht mehr gelingt, das im Herd befindliche 
schmiedbare Eisen flüssig zu erhalten. 

Wird der Fassungsraum derartiger Öfen bis zu einer Größe von 8 t ge- 
steigert, so stellt sich ein anderer Übelstand einer weiteren Vergrößerung 
störend in den Weg. 

Es ist bekannt, daß infolge magnetischer Einwirkungen innerhalb des 
Querschnittes des Bades sich starke Strömungserscheinungen des flüssigen 
Eisens herausstellen. Daa Material stellt sich mit nach innen geneigter Ober- 
fläche (siehe Fig. 2) ein und rotiert mit großer Heftigkeit in der durch die 

Pfeile angedeuteten Rich- 
tung. Die Wirkungen 
dieser starken Strömungs- 
-^ erscheinung des Materials 
auf die Haltbarkeit der 
feuerfesten Wände, aus 
denen der Herd gebildet 
wird, sind so zerstörend, 

•« ^ « , . . «I -TT -i . daß die Lebensdauer die- 

Fig. 2. Strömungsersoheinungen in der Herdmme ^o^u^^ ±^^^^^<*^^ 

von KjeUin-öten. ser Herde verhältnismäßig 

zu gering wird, um einen 
ökonomischen Betrieb zu ermöglichen. Auf weitere hüttenmännische Folgen 
dieser Strömungen soll weiter unten eingegangen werden. 

Der Ofen von KjeUin erhielt eine erfolgreiche Ausbildung in der Kon- 
struktion der Herren Röchling-Bodenhavser (Fig. 3 und 4). Rodenhauser 
kombinierte 2 Herde nach KjeUin miteinander für die Anwendung von 
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Wechselstrom (Fig. 3) und gab diesem Ofen für die Anwendung von Dreh- 
strom die Gestalt nach Fig. 4. 

Ändere Ofensysteme mit prinzipiell gleichem oder ähnlichem Grund- 
gedanken sind von mehreren Konstrukteuren entworfen und mit mehr oder 
minder gutem Erfolge ia die Praxis eingeführt worden. Als Beispiel dieser 



Ofen naoh RöMing-Bodenhauser. 
Fig. 3. Für Wechselstrom. Fig. 4. Für Drehstrom. 

Ausgestaltungen sei hier hingewiesen auf den durch Fig. 5 zur Darstellung 
gebrachten Doppehringofen von Frick. 

Unter Berücksichtigung des für den Kjellin-Oten Gesagten ergibt allein 
schon eine oberflächliche Betrachtung der Figuren, daß die Durchführung 
hüttenmännischer Oi>erationen in Öfen dieser Konstruktion erheblich gün- 
stiger verlaufen muß, da derjenige Teil des Herdes, der aus den Anteilen 
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mehrerer Ringe gebildet wird, naturgemäß einen erheblich größeren Quer- 
schnitt erhalten kann, in dem eine Schlackenbildung oder ein Hinzufügen 
von Legierungsbestandteilen wesentlich leichter vorgenomüien werden kann 
als in dem rein ringförmigen Herde des Ofens von Kjellin. Auch die oben- 
erwähnten Strömungserscheinungen treten naturgemäß hier nicht in dem 
starken Maße auf wie bei den Ofen von KjeUin, so daß die Möglichkeit ge- 
geben erscheint, diese Ofen zur Aufnahme größerer Metallmengen zu be- 
fähigen. 

Der bisher größte Ofen des Systems RöcMing-Rodenhauser, der sich im 
Dauerbetrieb bewährt hat, besitzt ein Fassungsvermögen von 10 bis 12 t. 



Fig. 5. 
Doppelringofen von Frick. 



Für die allernächste Zeit steht dem Vernehmen nach die Inbetriebnahme 
eines Ofens von 20 t Fassungsinhalt bevor. 

Wesentlich größer ist die Zahl der Konstruktionen, bei denen von der 
Anwendung eines Lichtbogens für die Durchführung der Heizung Gebrauch 
gemacht wird. Erfolgreiche Anwendung fand diese Art der Beheizung zunächst 
bei den Ofen von Stassano (Fig. 6). Ihm folgte zeitlich die Entwicklung des 
Ofensystemes von HerouU (Fig. 7), von Oirod (Fig. 8) und von Keller (Fig. 9). 

Es kann hier nicht daran gedacht werden, eine erschöpfende Aufzählung 
der mannigfaltigen Konstruktionen, die tatsächlich in praktischen Gebrauch 
gekommen sind, stattfinden zu lassen; die Anführung soll sich deshalb auf 
die bis jetzt erfolgreichsten Systeme beschränken. 

Stassano - Ofen: Stassano führt die Beheizung des Bades durch einen oder 
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mehrere Lichtbogen aus, die er oberhalb der Badoberfläche von Elektrode 
zu Elektrode übertreten läßt. Er wendet für Drehstrom 3 Elektroden an, 
die im Winkel von je 120° 
in der Horizontale gegen- 
einander versetzt sind, wäh- 
rend für Wechsel- oder 
Gleichstrom zwei oder mehr 
Elektroden paarweise in 
Anwendung gelangen kön- 
nen. Die Größe des Herd- 
inhaltes scheint bei Stas- 
sano besonderen prinzipiel- 
len Bedenken nicht unter- 
worfen zu sein. 

Der Ofen bewährt sich 
für das Einschmelzen von 
Eisen oder das Flüssig- 
halten von Eisenbädem er- 
fahrungsgemäß sehr gut. 
Für die Durchführung hüt- 
tenmännischer Operatio- 
nen, bei denen erhebliche 
Schlackenmengen entste- 
hen oder zu bewältigen sein 
würden, würde indessen 
hinderlich in Erscheinung 
treten, daß die Erwärmung 
des Metallbades durch 
die dasselbe bedeckenden 
Schlacken hindurch erfol- 
gen müßte. 

Die Erzeugung horizon- 
taler Lichtbogen oberhalb 
des Herdes hat femer un- 
vermeidlich zur Folge, daß 
mindestens die Hälfte der 
von den Lichtbogen aus- 
gehenden Wärmestrahlen 
nicht nach dem Eisenbade, 
sondern nach der Fläche des 

den Herdraum Überspan- j^^ ^ q^^^ ^^^ Stassano. 

nenden Gewölbes gerichtet 

ist. Es muß deshalb eine relativ starke Lianspruchnahme dieser Mauerwerks- 
teile stattfinden. Störende Strömungserscheinungen treten in diesem Ofen 
nicht auf. Größter bisher bekaimter Fassungsinhalt eines StassanO'Ot^jiß= 4 1. 
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Kg. 7. Ofen yon HirovU. 



Fig. 8. Ofen nach Qvrod. 



Fig. 9. Ofen naoh KdUr. 
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Im Ofen von HSrovU wird die Heizwirkung des elektrischen Stromes da- 
durch zur Geltung gebracht, daß, wie Kg. 7 zeigt, 2 Elektroden dem Bade 
gegenüberstehen, so daß der Strom 2 Lichtbogen bildet. 

Bei dem Ofen von Oirod wird der Herd des Ofenraumes durch gekühlte 
Metallelektroden, die in ihn eingesetzt sind, zur Zuführung des einen Strom- 
zweiges benutzt, während mehrere durch das Gewölbe des Herdraumes hin- 
durchgeführte Kohleelektroden die zweite Stromzuführung bilden. Der 
Lichtbogen springt deshalb von den Elektroden jeweils nach dem im Herde 
befindlichen Bad über; die Si)annung des zur Verwendung gelangenden Stromes 
kann daher nur halb so groß sein wie diejenige beim Ofen von HirouU. 

Der Ofen von Keller unterscheidet sich von demjenigen von Oirod im 
Prinzip lediglich dadurch, daß an Stelle der größeren Zahl von Elektroden ' 
mäßigen Querschnitts, die Oirod durch das Gewölbe seines Herdraumes hin- 
durchführt, Keller eine einzige Elektrode wählt, die in ihrem Querschnitt so 
groß gestaltet wird, daß sie einen erheblichen Teil des Herdraumes überdeckt 
und das Gewölbe des Ofens einigermaßen vor allzu starker Bestrahlung schützt. 

Die Lichtbogenöfen der drei letztgenannten Arten sind erfolgreich aus- 
geführt worden für Chargengrößen von unter 100 kg, und der Vergrößerung 
des Fassungsraumes nach obenhin stehen bei den Ofen nach Stassano prin- 
zipielle Bedenken wohl nicht entgegen. Nach dem System von H&rovÜ soll 
ein Ofen von 25 t Lihalt seit einigen Jahren in Amerika errichtet sein; über 
seinen Betrieb ist aber Näheres noch nicht bekanntgeworden. Ein Ofen 
gleichen Lihalts befindet sich seit dem Jahre 1913 auf einem deutschen Hütten- 
werk in Betrieb. Die erhaltenen Resultate sollen günstig sein. Es wird all- 
gemein vermutet werden müssen, daß die Ausdehnung der Badoberfläche 
bei allen diesen Ofen über eine gewisse Grenze hinaus Schwierigkeiten bereiten 
wird, da die durch den Lichtbogen bewirkte Erwärmung immer nur auf einem 
verhältnismäßig kleinen Teil der Oberfläche sich geltend machen kann. Es 
müssen deshalb erhebliche Temi>eraturunterschiede im Bade entstehen, die 
ihrerseits wiederum stark wirbelnde Strömungen zur unvermeidlichen Folge 
haben werden. Erfahrungsgemäß sind die Ausstrahlungsverluste der Herde 
dieser Öfen nach den Systemen EirouU und Oirod wohl ziemlich gleich, während 
der Ofen nach Kdler sich durch eine etwas niedrigere Temperatur des oberhalb 
des Bades befindlichen Ofenraumes auszeichnet. Bei HSrovU und Oirod 
treten unvermeidlich, trotz sorgfältigster Abdichtung der Elektroden in dem 
Ofengewölbe, stets an den Elektroden entlang kleine Flammen aus dem Ofen 
. heraus, die anzeigen, daß Elektrodenkohle verbrennt. Bei Keller ist dies nur 
in etwas geringerem Maße der Fall. 

Alle Lichtbogenöfen, mit Ausnahme desjenigen von Stassano, haben un- 
vermeidbar den Nachteil, daß in ihnen, wie in den Liduktionsöfen, die Stahl- 
charge am Schluß der Operation nicht zur Buhe kommt. Es werden in dem 
Material, genau wie bei den Liduktionsöfen, feinste Schlackenemulsionen schlacken- 
gebildet, die unter dem Mikroskop nach dem Schleifen und Ätzen der Proben ^S^^lir 
jedesmal deutlich in Erscheinung treten. Der Schlackengehalt von Elektro- 
stahl ist deshalb zurzeit noch zweifellos höher als der von gutem Tiegelstahl. 
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Aus dem oben Erörterten geht hervor, daß prinzipiell der Stromverbrauch 
aller Elektrostahlöfen der gleiche sein muß. 
Ein Unterschied ergibt sich ledigHch 

1. im Hinblick auf die Ausstrahlimgsverluste der Ofenherde und 

2. im Hinblick auf die MögUchkeit, größte Chargeninhalte zu wählen. 
Einen ungefähren Anhalt über den Stromverbrauch ergeben die nach- 
stehenden Diagramme 3, welche ich der Liebenswürdigkeit des Direktors 
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der Oesellschaft für Elektrostahlardagen m. b. H,, V. Engdhardt, Berlin- 
Siemensstadt, verdanke. Sie lassen deutlich erkennen, in wie starkem Maße 
der Stromverbrauch bei Steigerung der Chargengröße sich vermindert. 

In neuester Zeit sind elektrische Öfen mit großem Erfolge verwendet 
worden zur Schmelzung und Flüssighaltung von Ferromangan in Stahl- 
werksbetrieben. Es sei in dieser Hinsicht verwiesen auf das von Diplom- 
Ingenieur Rodenhauser^ Völklingen, herausgegebene Werk „Ferromangan als 
Desoxydationsmittel und das Ferromanganschmelzen^*'. 

Diagramm 4. Durchschnittlicher Kraftverbrauch pro Tonne 
geschmolzenen Ferromangans. 
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Ich verdanke Herrn Rodenhauaer die im Diagramm 4 zur Darstellung ge- 
langten Angaben über den durchschnittlichen Kraftverbrauch eines Röchling- 
Rodenhauser-Otena, der zum Schmelzen von Ferromangan gebraucht wird, 
bei der Entnahme gewisser, im Diagramm angegebener (Jewichtsmengen 
flüssigen Ferromangans pro Schicht aus dem Ofen. 

Kapitel 5. 
Schmelzwärme, Verdampfungswärme, spezifische Wärme, 

Lösungswärme. 

Abschnitt 1. 
Allgemeine Begriltsbestimmuiigen. 

In bezug auf die Erscheinungsform, in welcher die in der Natur vor- 
kommenden Körper vor unser Auge treten, unterscheiden wir drei Aggregat- 

* Verlag Oscar Leiner, Leipzig. 
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zustände, den festen, flüssigen und gasförmigen. Wird einem festen Körper 
Wärme zugeführt, so findet eine Erhöhung seiner Temi>eratur statt. Beim 
Überschreiten gewisser Temperaturgrenzen pflegt die Mehrzahl aller festen 
Körper in den flüssigen Aggregatzustand überzugehen. Wir nennen die be- 
treffende Temperatur den Schmelzpunkt der Substanz. Findet eine 
weitere Temperaturerhöhung statt, so ist deren schließliche Folge die Über- 
führung des betreffenden Körpers in den gasförmigen Aggregatzustand. Die- 
jenige Temperatur, bei der diese letztere Umwandlung stattfindet, d. h., bei 
welcher die Spannung der Dämpfe der betreffenden Flüssigkeit den herrschen- 
den äußeren Druck erreicht, nennen wir den Siedepunkt der entsprechenden 
Substanz. 

Die Temperaturhöhe, bei welcher ein Schmelzen oder Sieden erfolgt, ist 
abhängig von der Höhe desjenigen atmosphärischen Druckes, unter welchem 
der Körper sich zurzeit befindet. Der Schmelzpunkt wird nur in geringem 
Qrade durch die Höhe dieses Druckes beeinflußt. Man vernachlässigt deshalb 
bei seiner Bestimmung im allgemeinen die Angabe des obwaltenden Druckes. 
Der Siedepimkt verändert sich dagegen so beträchtlich mit einer Änderung 
des Druckes, daß Siedepunktsangaben immer nur dann als einwandfrei be- 
trachtet werden können, wenn gleichzeitig die Höhe des jeweiligen atmo- 
sphärischen Druckes bestimmt worden ist. 

Es ist bisher bei der überwiegenden Mehrzahl aller bekannten Körper 
möglich gewesen, sie in den festen oder gasförmigen Aggregatzustand über- 
zuführen; dagegen ist es bei einigen Körpern, beispielsweise der Kohle, noch 
nicht gelungen, sie in den flüssigen Aggregatzustand zu versetzen. Beim 
Übergang vom festen zum flüssigen und vom flüssigen zum gasförmigen 
Aggregatzustand wird Wärme verbraucht oder, mit anderen Worten, fühlbare 
Wärme in latente Wärme umgewandelt. Wir nennen diejenigen Wärme- 
mengen, die beim Schmelzen fester Körper gebunden werden, die Schmelz- 
wärmen, diejenigen Wärmemengen, die beim Verdampfen latent werden, 
die Verdampf ungswärmen der Körper. 

Abschnitt 2. 
Spezilisehe WSrme. 

Wird einem Stoffe Wärme zugeführt, so erhöht sich, wenn keine Zu- 
standsänderungen eintreten, die Temperatur, imd zwar derart, daß die Tem- 
peraturerhöhung, die eine bestimmte Wärmemenge an gleichen Gewichts- 
mengen der Stoffe hervorbringt, von der Natur dieser Stoffe abhängig ist. 
Wir nennen diejenigen Wärmemengen, die die Temperatur je eines Kilogramms 
einer Substanz um 1° C zu erhöhen imstande sind, die spezifischen Wär- 
men der Körper und benutzen für diese Wärmemenge als Maßeinheit die- 
jenige Wärme, die die Temperatur eines Kilogramms destillierten Wassers 
von 15** auf le*" C erhöht = 1 Cal. (Calorie). 

Die spezifischen Wärmen der Körper sind indessen nicht konstant, sondern 
wachsen teilweise recht erheblich mit der Temperatur. 
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Trägt man die Werte der spezifischen Wärmen als Ordinaten in ein Dia- 
gramm ein, dessen Abszissen den zugehörigen Temperaturen entsprechen, 
so ergeben sich im allgemeinen Kurvenlinien, die etwa der Gestalt der Kurve 
EOKMOQSÜ in dem Diagramm 5 entsprechen. 

Diagramm 5. Beziehungen zwischen wahrer und mittlerer spezi- 
fischer Wärme. 




Temperaturen In ^Celsius 

Bei der Ausführung hüttenmännischer Rechnungen dienen die spezifischen 
Wärmen im allgemeinen dazu, diejenigen Wärmemengen in Calorien auszu- 
drücken, welche bei einer Steigerung der Temperatciren von t^ auf t^ von einem 
Körper aufgenommen werden. In dem Diagranmi 5 würde diese Wärmemenge 
für die Temi>eraturen ty^ und ^2 ausgedrückt werden durch die Fläche -4 jBifÄ. 

Der Inhalt einer solchen Fläche kann, da die obere Begrenzungslinie EM 
im allgemeinen eine Kurve ist, entweder festgestellt werden durch Plani- 
metrieren der Fläche des Diagramms oder, falls die Gleichung der oberen 
Begrenzungskurve bekannt ist, durch Integration dieser Gleichung. Beide 
Maßnahmen sind umständlich und zeitraubend. Es ist deshalb gebräuchlich» 

Matheslas, Eisenhttttenweaen. ^ 
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anstatt der wahren spezifischen Wärmen, welche den Ordinaten der Kurve E ü 
entsprechen würden, mittlere spezifische Wärmen für bestimmte Temperatur- 
intervalle anzugeben. In der Mehrzahl aller Fälle findet auch die experimen- 
telle Bestimmung der spezifischen Wärmen lediglich durch Feststellung dieser 
mittleren spezifischen Wärmen statt. 

Die Größe der mittleren spezifischen Wärmen für das Temperaturintervall 
t^ und <2 wird in der Art festgelegt, daß der Inhalt des Rechteckes ABHF 
in Diagramm 5 dem Inhalt der Fläche AB ME entspricht, oder mit anderen 
Worten, daß der Flächeninhalt der beiden Dreiecke Äö-P imd OHM einander 
gleich ist. Die mittlere spezifische Wärme für das Temperaturintervall t^ 
bis ^2 entspricht dann der Länge der Linie BH im Diagramm, die wir zum 
Zwecke abgekürzter Bezeichnung c^ nennen wollen. 

In gleichem Sinne würden unter Bezugnahme auf die Linien des Dia- 
grammes 5 für die Temperaturen ^3 und t^ die Werte der mittleren spezifischen 
Wärmen c^ und c^^ abgeleitet werden können aus der/ Kurve der wahren 
spezifischen Wärmen, dadurch, daß man die Länge der Linien LC und PD 
so groß wählt, daß die Dreiecke EIK imd KLQ, sowie die Dreiecke ^i\rO 
und OPU einander gleich sind. Durch Verbindung der Punkte HLP 
durch eine neue Kurve würde man eine Kurve der mittleren spezifischen 
Wärmen gewinnen. 

In WirkUchkeit gestaltet sich bei der experimentellen Bestimmung spe- 
zifischer Wärmen der Arbeitsvorgang meist in umgekehrter Reihenfolge, 
wie vorstehend geschildert worden ist, indem aus den experimentell ge- 
wonnenen mittleren spezifischen Wärmen im Diagramm zunächst die Par- 
allelogramme , die diesen zugehören, zeichnerisch festzulegen sind imd aus 
diesen dann erst die Kurve der wahren spezifischen Wärmen in der Art ab- 
zuleiten ist, daß die erwähnten Dreieckspaare gleichen Flächeninhalt be- 
kommen. 

Würde die Kurve der wahren spezifischen Wärmen, beispielsweise zwischen 
den Temperaturgrenzen t^ imd ^2 geradlinig verlaufen, so würde die mittlere 
spezifische Wärme c^ der wahren spezifischen Wärme c, für die Temperatur 

tjg =z ^ gleich sein. Je stärker die Kurve der wahren spezifischen Wärmen 

von der geraden Linie abweicht, um so mehr wird die Temperatur t^ von 

dem Werte —^-^ ebenfalls abweichen. Die für ein Temperaturinter- 

vall ermittelten mittleren spezifischen Wärmen können deshalb 
immer nur als angenäherte Werte für die wahre spezifische 

Wärme der Temperatur ^ gelten. 

Es ist indessen bei der Verwertung der in der Literatur vorhandenen 
Angaben von experimentell ermittelten Größen mittlerer spezifischer Wärmen 
noch auf zwei Momente besonders zu achten. Der Wert der mittleren spezi- 
fischen Wärme c^ für das Temperaturintervall t^ bis fg ermöglicht einzig 
imd allein den Wärmeinhalt des betreffenden Körpers zwischen den Tem- 
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peraturen ^^ und t^ zu ermitteln. Wollte man diesen Wert evtl. benützen, um 
den Wärmeinhalt des betreffenden Körpers vielleicht für das Temperatur- 
intervall ti bis t« zu berechnen, so würde der sich ergebende Wert um den 
Inhalt der Dreiecksfläche EFO zu groß werden imd für die Berechnung des 
Wärmeinhaltes des betreffenden Körpers für das Temi>eraturintervall fc bis <, 
wlirde bei Anwendung des Wertes c^ die in Betracht kommende Wärmemenge 
um die Größe der Dreiecksfläche OME zu klein ausfallen. Dementsprechend 
kann die mittlere spezifische Wärme c^ nur benützt werden, um den Gesamt- 
wärmeinhalt des Körpers für das Temperaturintervall t^hiB t^zn ermitteln; 
c,^ nur für das Temperaturintervall ^ bis ^4 . 

Soll mit Hilfe der Werte mittlerer spezifischer Wärmen, die sich auf die 
untere Temi>eraturgrenze ^ beziehen, der Wärmeinhalt eines Körpers etwÄ 
zwischen den Temperaturgrenzen ^ und t^ ermittelt werden, so ist es not- 
wendig, den Wärmeinhalt des Körpers für die Temperaturgrenze ^ bis t^ 
abzuziehen von dem Wärmeinhalt, der für die Temperaturgrenze ^ bis t^ 
errechnet worden ist. 

Als zweites der obenerwähnten beachtenswerten Momente ist die Tat- 
sache hervorzuheben, daß miteinander vergleichbare mittlere spezifische 
Wärmen nur dann erhalten werden, wenn dieselben sämtUch auf ein und 
dieselbe untere Temperaturgrenze ^ bezogen sind. 

Würde man beispielsweise für das Temperaturintervall ^ bis ^4 in Dia- 
gramm 5 experimentell die mittlere spezifische Wärme festgestellt haben, 
so würde sie unter Berücksichtigung der Forderung, daß die Dreiecke BQ8 
und STÜ gleichen Flächeninhalt haben müssen, der Länge der Linie TD 
im Diagramm entsprechen. Sie würde also um den Wert TP größer sein 
als die mittlere sjiezifische Wärme c^, welche auf die untere Temperatur- 
grenze l^ bezogen ist. 

Die in der Literatur enthaltenen Angaben über spezifische Wärmen sind 
deshalb nach den vorstehenden Darlegungen mit großer Vorsicht zu be- 
nutzen, wenn sie nicht zu erheblichen Lrtümem Veranlassung geben sollen. 
Es finden sich beispielsweise für Eisen in dem berühmten Tabellenwerke von 
LandoÜ'Bömstein die umstehenden Angaben. 

Aus denjenigen Temperaturangaben in der zweiten senkrechten Kolonne 
der Tabelle, die TemperaturintervaUe umfassen, muß man folgern, daß die 
Bestimmungen von Behn sich auf mittlere spezifische Wärmen beziehen. 
Ebenso würden die Werte von Harker als solche für mittlere spezifische 
Wärmen anzusehen sein, dagegen können diejenigen von Jc^er, Dieaadhorst 
und Oberhof fer, für deren Einzelwcrte bestimmte Temperaturangaben auf- 
geführt sind, nur als wahre spezifische Wärmen angesprochen werden. 

Beim Nachschlagen der Originalarbeiten ergab sich indessen, daß die 
Werte von Oberhoffer ebenfalls mittlere spezifische Wärmen bedeuten für das 
TemperaturintervaU von bis ^®. 

Die Tabelle in Landoü-Bömatein enthält deshalb ohne scharfe äußere 
Kennzeichnung nebeneinander Werte für mittlere und wahre spezifische 
Wärmen* Diese Tatsache wurde auch noch bei einer Reihe anderer Körper, 

4* 
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Substanz 


Temperatur 


SpecWArme 


Beobachter 


LiteratursteUe^ 


Eisen (Flußeisen 


-186 bis 18 


0,0853 


Behn 


Ann. Physik [5] CC, 


ca. 0,5 Proz. C) 


18 „100 


0,113 


99 


237—244, bes. 242. 
1898. 


(0,10Proz.C;0,18Si; 


18 


0,1054 


Jaeger u. 


Wiss. Abh. Phys.- 


0,11 Mn; 0,003 P; 


100 


0,1185 


Diessdhorst 


Techn. Reiohsanstalt 


0,025 S; 0,035 Cu) 








S, 269—424, bes. 320 
u. 393. 1900. 


Kruppsoheß Flußeisen 


250 


0,1221 


Oberhoffer 


Stahl u. Eisen %1, 


(0,06 IVoz. C; 0,005 


500 


0,1366 


9» 


1764-1767, bes.1766. 


Si; 0,05 Mn; 0,005 P; 


850 


0,1699 


» 


1907«. 


0,019 S) 


1000 


0,1678 


» 




(0,01 Proz. C; 0,02 Si; 


bis 200 


0,1175 


Harher 


PhUoB. Magazine [6] 


0,03 S; 0,04 P; Spur 


„ 500 


0,1338 




!•, 430—438, bes. 


Mn) 


„ 750 
„ 850 
„ 900 
„ 1050 
„ 1100 


0,1537 
0,1647 
0,1644 
0,1512 
0,1534 




438. 1905. 



beispielsweise bei den Angaben für Eisenoxyd und Mangansui>eroxyd nach- 
gewiesen. 

Aus LanidU'Bömstein sind diese Werte in zahlreiche andere Tabellen- 
werke sicherlich ohne Korrektur übergegangen. 

Es soll deshalb in nachstehendem unter jeweils sorgfältigstem Zurück- 
gehen auf die Originalarbeiten eine Reihe von tabellarischen Angaben, er- 
gänzt durch Beifügung der entsprechenden Diagramme mittlerer spezifischer 
Wärmen derjenigen Stoffe gegeben werden, die bei der Ausführung hütten- 
männischer Rechnungen häufiger vorkommen. 

Allgemein sei aber vorausgeschickt, daß unvermeidlich bei der calori- 
metrischen Bestimmung mittlerer spezifischer Wärmen gleichzeitig mit 
diesen diejenigen Wärmemengen zur Messimg gelangen, die bei der Ab 
kühlung eines Körpers infolge von Zustandsänderungen der Substanz inner- 
halb des betreffenden Temperaturintervalles frei werden. Im allgemeinen 
machen sich derartige Wärmemengen im linienzug eines Diagrammes der 
mittleren spezifischen Wärme durch das Auftreten auffälliger Abweichimgen 
vom stetigen Verlauf der Kurve bemerklich. Es sei in dieser Beziehung hin- 
gewiesen auf die entsprechenden Maxima in den Kurven der mittleren spezi- 
fischen Wärme des Eisens nach Oberhoffer und Harker. 

Hinsichtlich der spezifischen Wärmen gasförmiger Körper ist noch zu 
beachten» daß dieselben verschied^i groß ausfallen, je nachdem, ob ihre 
Bestimmung bei konstantem Druck oder konstantem Volumen des betreffen- 
den Gases ausgeführt wird. Die Bestimmung der spezifischen Wärmen bei 
« 

^ Die hier gegebene Tabelle zeigt einige Abweichungen von der im LandoU-B^^mstein 
enthaltenen Fassung, die zur Beseitigung mehrerer beim Druck unterlaufener Irrtümer 
erforderlich waren; außerdem sind die Literaturangaben hier vervollständigt. 
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konstantem Druck muß immer einen höheren Wert ergeben als diejenige 
bei konstantem Volumen, da während der Erwärmung eines Gases, die unter 
Kon lanthaltimg des Druckes erfolgt, sich eine Ausdehnung desselben sowie 
eine Arbeitsleistung vollzieht imd der für diese Arbeitsleistung erforderliche 
Energiebetrag als Anteil der spezifischen Wärme des betreffenden Gases 
mitgemessen wird. 

Da die rechnerische Verfolgung hüttenmännischer Prozesse fast ausnahms- 
los unter der Voraussetzung der Aufrechterhaltung konstanten Druckes 
stattfindet, sind in den nachstehenden tabellarischen Angaben lediglich 
die spezifischen Wärmen bei konstantem Druck = 1 Atm. berücksichtigt 
worden. 

Gelegentlich findet man in der Literatur auch Angaben über spezifische 
Wärmen von Gasen, die sich nicht auf das Kilogramm Substanz, sondern 
auf den Kubikmeter beziehen. Es bedarf wohl nur eines allgemeinen Hin- 
weises darauf, daß derartige Werte für hüttenmännische Rechnimgen kaum 
anwendbar erscheinen, da ihre Verwendimg nur erfolgen kann unter Be- 
rücksichtigung des bei steigender Temperatur in starkem Maße veränder- 
lichen Kubikmetergewichtes der Gase. 

Tabelle 6. Calciumoxyd^ 
(Beebaphtete mittlere spezifisohe W&nne.) 



Temperaturgebiet 




Temperaturgebiet 




von Zimmer* 


Calorien 


Yon Zimmer- 


Calorieu 


temperatur* bis 




temperatur* bis 




190° 


0,172 


415° 


0,190 


225** 


0,174 


425° 


0,191 


305° 


0,176 


450° 


0,191 


230° 


0,179 


500° 


0,192 


375° 


0,181 


590° 


0,193 


400°^» 


0,181 


680° 


0,193 



Diagramm 6. Calciumoxyd. 
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^ P. 'S. Laschischenko: Jotim. Russ. physik-chem. Ges. 4St, Chem. Teil 2 S. 1604 
bis 1614, bes. 1609 bis 1610. 1910; vgl auch Chem. Zentralbl. 1911, I„ S. 1188 bis 1189. 

• „Zimmer-Temperatur" naoh einer Angabe von Karl Schulz, Fortechr. Mineral., 
Kristall, Petrogr. 3, 289, 1913. 

' Db Umwandlungstemperatur liegt bei 400 Ins 415°. 
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Tabelle 7. Eisen. 
(Beobachtete mittlere spezifische Wärme zwischen 0° und 1500° G.) 





1 


ji 


n* 




11 


II» 


Temperatnrgoblet 


Calorien 


Calorien 


Temperatnrgoblet 


Calorien 


Calorien 


0°bis 


200° 


0,1175 


0° bis 900° 


0,1698 


0,1644 


0° „ 


250° 


0,1221 


0,1204 


0° „ 950° 


0,1688 


0,1612 


0^ „ 


300° 


0,1257 


0,1233 


0° „ 1000° 


0.1678 


01557 


0*^ „ 


350° 


0,1286 


0,1257 


0° , 1050° 


0,1670 


0,1512 


0° „ 


400° 


0,1305 


0,1282 


0° „ 1100° 


0,1664 


0,1534 


0° ., 


450° 


0,1340 


0,1311 


0° „ 1150° 


0,1667 




0° „ 


500° 


0,1366 


0,1338 


0° „ 1200° 


0,1667 




0° „ 


550° 


0,1395 


0,1361 


0° „ 1250° 


0,1666 




0° „ 


600° 


0,1417 


0,1396 


0° „ 1300° 


0,1662 




0^ „ 


650° 


0,1463 


0,1440 


0° „ 1350° 


0,1661 




0° „ 


700° 


0,1594 


0,1487 


0° „ 1400° 


0,1665 




0° „ 


750° 


0,1675 


0,1537 


0° „ 1450° 


0,1665 




0^ „ 


800° 


0,1698 


0,1597 


0° „ 1500° 


0,1667 




0^ „ 


850° 


0,1699 


0,1647 
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Tabelle 8. Mangan^ 
(Beobachtete mittlere spezifische Wärme zwischen 20° und 650° C.) 



Temperaturgebiet 


Calorien 


Temperaturgebiet 


Calorien 


20° bis 100° 


0,12109 


20° bis 400° 


0,15107 


20° „ 150° 


0,12371 


20° „ 450° 


0,15357 


20° „ 200° 


0,12881 


20° „ 500° 


0,15891 


20° „ 250° 


0,13699 


20° „ 550° 


0,16729 


20° „ 300° 


0,14207 


20° „ 600° 


0,19719* 


20° „ 350° 


0,14756 


20° „ 650° 


0,21058* 



1 Fard Oberhoffer: MetaUurgie 4, 447 bis 455, 486 bis 497, bes. 495 (1907). 

* J. A. Harker: PhUos. Magazine [6] !•, 430-438, bes. 438. 1905. 

» Norbert Stücker: Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien 114, IIa, 657—668, bes. 665. 1905, 

^ Stücker: S, 662, Werte wahrscheinlich durch Oxydationserscheinungen beeinflußt« 



Digitized by 



Google 



Spezifische Wärme. 
Diagramm 8. Mangan. 



55 



a2c 












_. 




r 








































/ 




(X200 


























/_ 






























r 




OJffi 


















_ 




































1 
1 






7t ntfm 
























/ 






























/ 

1 
























































i 


f 




























/ 


























/ 










I-QISO 


















y^ 
























y 


/ 














J QJ40 












/* 


/ 
























i 


/ 


















OOO 










/ 


























y 






















0J20 






> 




















































OJD 






__ 






_ 






_ 


_ 


_ 









100200300400500600700 

Temperaturen in ^Celsius 

Tabelle 10. 

Amorpher Kohlenstoff. 

(Beobachtete mittlere spezifiBohe 

Warme [Gas-JRetorten-Kohle.) 



Temperatargebiet 



24° bis 68° 
20° „ 1040° 



Calorien 



0,2040« 
0,32» 



Tabelle 12. Silicium*. 

(Beobachtete mittlere spezifische Wärme 
zwischen —80° imd 0°; 0° imd 252° C.) 



Tdmperaturgebiet 


Calorien 


—«0° bis 0° 


0,1360 


0° „ 43° 


0,1697 


0° „ 71° 


0,1750 


0° „ 101° 


0.1795 


0° „ 157° 


0,1855 


0° „ 212° 


0,1896 


0° „ 252° 


0,1917 



Tabelle 9. Phosphor (roter)i. 

(Beobachtete mittlere spezifische Wärme 

zwischen 0° und 199° C.) 



Temperaturgebiet 


Calorien 


0° bis 51° 


0,1829 


0° „ 98° 


0,1932 


0° „ 134° 


0,2121 


0° „ 164° 


0,2148 


0° „ 199° 


0,2162 



Diagramm 9. Phosphor. 

0.220 
Q a2I5 
.C 0.210 
I 0.20G 
S 0200 
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0.190 



0.185 
0.180 
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Tabelle 11. 

Graphit. 

(Beobachtete mittlere spezifische 

Wärme.) 



Temperaturgebiet 



19,30° bis 1040° 



Calorien 



0,310» 



Diagramm 10. Silicium. 
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Temperahiren in •CeWüS 

1 Alben Wigand: Ann. Physik [4] tft, 64—98, bes. 94. 1907. 

« A. Bettendorft und A. WHÜner: Ann. Physi [2] 1$3, 293—316, bes. 300. 1868. 

» James Dewar: Philoe. Magazine [4] 44, 461—467, bes. 465. 1872. 

* H. F. Weber: Ann. Physik [2] 154, 367-423, 553—582, bes. 568—572. 1875. 
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Tabelle 13. Quarz. 
(Beobachtete mittlere spezifisohe Wanne.) 



Zwischen 0*» und 1100*» C» 


Zwischen 0*» und 892° C« 






Tempersturgebiet 




Temperaturgebiet 


Calorlen 


Zimmer- 
temperatur^ bis 


Calorien 


0*»biß 100*» 


0,1840 


200*» 


0,2250 


0^ „ 500*» 


0,2372 


300*» 


0,2255 


0*» „ 700*» 


[0,2547]» 


345*» 


0,2280 




0,2559« 


405*» 


0,2306 




0,2556« 


455«» 


0,2349 


0*» „ 900*» 


0,2597« 


495*» 


0,2348 


0*» „ 1100*» 


0,2643« 


550*» 


0,2350 






580*»« 


0,2350 






600*» 


0,2400 






650*» 


0,2480 






700*» 


0,2479 






892*» 


0,2476 



Diagramm 11. Quarz. 
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1 WaUtr P. TFÄtfe: Amer. Joum. Science [4] Ä8, 334—346, bes. 342, 343. 1909. 
« Beeinflußt durch die Umwandlung bei 575*». 

' P. i^. Laschischenko: Joum. Russ. Phy8.-Chem. Ges. 4Ä, Chem. Teil 2, 1604—1614. 
1910. Vgl. auch Chem. Zentralbl. 1911, P, S 1188—1189. 

* „Zimmer-Temperatur" nach einer Angabe von Karl Schtdz, Fortschr. Mineral., 
Kristall., Petrogr. 3, 289. 1913. 

* Die ümwandlungstemperatur des Quarzes (Bergkrystall) liegt bei 580 bis 600*». 
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Tabelle 14. Gläser, Mineralien^ 
(Beobaohtete mittlere spezifisohe Wärme zwischen 0° bis 1500° 





1. 


2. 


a. 


4. 


6. 


6. 




Glas schwer 


Orthodas- 


Diopsid 


Orthocias 


Wollastonit 


Pseudo- 


Temperatuigebiet 


schmelsbar 


glas 








Wollastonit 




Caloriefl 


Calorieii 


Calorien 


Calorien 


Calorien 


Calorien 


0°bi8 100° 


0,1977 




0,1919 




0,1833 




0° „ 500° 


0,2400 


0,2291 


0,2310 


0,2248 


0,2169 


0,2159 


0° „ 700° 


0,2646 




0,2420 




0,2286 




0° „ 800° 




0,2465 




0,2401 






0° „ 900° 


0,2791 




0,2499 




0,2354 




0° „ 1100° 


0,2907 


0,2588 


0,2562 


0,2505 


0,2404 


0,2380 


0° „ 1300° 


0,2945 




0,2596 






0,2424 


0° „ 1500° 


0,2999 













Tabelle 15. Schlacken*. 
(Beobachtete mittlere spezifische Wärme.) 



Temperatuigebiet 



Calorien 



Mittel 



7. KrystaUinische Schlacke . 

8. Glasige Schlacke .... 

9. Beesemer-Stahl-Schlacke . 



14,11° bis 99,2° 
14,30° „ 99,0° 
14,44° „ 99,1° 
15,36° „ 98,5° 
13,6° „ 99,0° 
13,1° „ 99,0° 



0,1882 

0,1893 

0,1854 

0,1876 

0,16906 

0,16916 



0,1888 
0,1865 
0,1691 



Diagramm 12. Gläser, Mineralien, Schlacken. 
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1 Walter P. Whüe: Americ. Joum. Science [4] »8, 334-^6, bes. 342, 343. 1909. 
* P. E. W. Oeberg: Oefyersigt af KongL Vetenskaps-Akademiens Förhandlingar 4t, 
Nr. 8, S. 43—64, bes. 54—55. 1885. 
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Tabelle 16. Sauerstoff^ 

(Beobachtete mittlere spezifisohe W&rme 

zwischen 17*» und 150^) 

I». 



Temperaturgebiet 



Calorien 



17*» bis 50*» 0,21724 + 0,00018 
17*» „ 100° 0,21730 + 0,00017 
17*» „ 150«» 0,21734 + 0,00012 

Mittel aller Messungen: 
17*» „ 150*» I 0,21731 + 0,00013 

Tabelle 17. Sauerstoff (rein). 
(Berechnete mittlere spezifisohe 
Wärme zwischen 20*» und 630*».) 

n*. 
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Tabelle 18. Luft. 
(Beobaohtete mittlere spezifisohe W&rme (Mittelwert der spezifischen W&rme 
zwischen 20° und 800*» C.) von Luft.) 

I«. n. 



Temperaturgebiet 


Galerien 


20 bis 440*» 
20 „ 630*» 


0,2240 
0,2300 



Temperaturgebiet 

20*» bis 440*» 
20*» „ 630*». 
20*» „ 800*» 



Calorien 

0,2366 
0,2429 
0,2430 



nach 



a)* TF. EBcker: 0,23764 + 0,00035 
b)' E. Everta: 0,2379 + 0,00030 
c)« 0. StoU: 0,2375 



Atmosphärische Luft*. 
(Beobachtete wahre spezifische W&rme.) 



Te mperaturgebie t 


Calorien 


Temperaturgebiet 


Calorien 


+ 20*» 
— 78*» 
—183*» 


0,2408 
0,2432 
0,2525 


+ 20*» 
— 76*» 
—181*» 


0,2406 
0,2430 
0,2496 



1 Otto StoU: PhiL Diss. v. 21. XH. 1910., Marburg 1911, bes. S. 20—22, 24—27, 28. 

* Elektrolytisch dargestellt, gereinigt, frei Ton Wasserstoff. 

* L. HcXbom und L. Austin: Wias. AbhandL Physika! -Techn. Reichsanstalt 4, 131 
bis 150, bes. 146—147. 1905; gekürzt in Sitzungsber. KgL Preuß. Akad. Wiss, 1905, 
I, S. 175--178, bes. 176. 

* Berechnet aus beobachteten Werten eines Sauerstoffe mit einem Gehalt Ton 9,5 
Volumenproz. StickstofL 

* L. HcXbom und L. Austin: Wias, AbhandL Physika! -Techn. Reichsanstalt 4, 131 
bis 150, bes. 147. 1905; gekürzt auch in Sitzungsber. Kg! Preuß. Akad. Wiss. 1905, I, 
S. 175—178, bes. 176. 

* Wühdm Bacher: PhiL Diss. v. 1. XIL 1911, Marburg 1912, S. 44. 
' Hermann Everts: PhiL Diss. v. 25. VL 1910, Marburg 1911, S. 22. 

* Otto StoU: PhiL Diss. v. 21. XH. 1910, Marburg 1911, S. 18. 

* Kohlens&urefrei. 

w Karl Sched und Wilhelm Heuse: Ann. Physik [4] ST, 79—95, bes. 93. 1913. 
u Karl Scheel und Wilhelm Heuae: Ann. Physik [4] 4$, 473-492, bes. 484. 1913. 
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Diagramm 14. Luft. 
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Tabelle 19. Stickstoff. 
(Beobachtete mittlere spezifische W&rme.) 



] 

Zwischen 24' 


1 

* und 160* 

Calorien 


n 

Zwischen 0* 
Tempeiatnrgebiet 


I» 

und löOO* C 

Calorien 


24*» bis 50*» 
24*» „ 100*» 
24*» „ 150*» 

Gesamtmiti 
24*» bis 150*»=0 


0,2427 ± 0,00026 
0,2431 db 0,00018 
0,2428 ± 0,00034 

telwert für 
2429 ± 0,00013. 


0*» 
0*»bb 200*» 
0*» „ 400*» 
0*» „ 600*» 
0*» „ 800*» 
0*» „ 1000*» 
0*» „ 1200*» 
0*» „ 1400*» 
[0« „ 1600*»] 

Mittelwert für die 
Wärme bei konstam 


0,2350 
0»2388 
0,2426 
0,2464 
0,2502 
0,2540 


Zwischen 20' 

20*» bb 440*» 
20*» „ 630*» 
20*» „ 800*» 


* und 800* 

0,2419 
0,2464 
0,2497 


0,2578 
0,2616 
0,2654 

mittlere spezifische 
tem Druck « 0,242. 



0280 














Diagramm 


15. 




Stickstoff. 
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• Eermann Everts: PhiL Dias. v. 25. VL 1910, Marburg 1911, bes. S. 26, 28— 3a 
Selbsthergestellter Stickstoff, der nur wenig Sauerstoff enthielt. (Keine Analyse.) 

• L. HcXbom und L. Austin: Wiss. AbhandL PhysikaL-Techn. Reichsanstalt 4, 131 
bis 150, bes. 146—147. 1905; gekürzt in Sitzungsber. Kgl. Preuß. Akad. Wiss. 1905, I, 
S. 175—178, bes. 176. Mit teils 1,2, teils 0.5 Proz. Sauerstoff. 

• L. HcHbom und F. Henning: Ann. Physik [4] tS, 809—845, bes. 815, 842—844 
1907. Mit 1 Proz. SauerstofL 
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Tabelle 20. Kohlendioxyd. 
(Beobachtete mittlere spezifische Wärme.) 



I» 




n« 




Zwischen 0* und löOO* 


Zwischen 20 • 


and 800* C 


Tempcraturgeblet 


Calorien 


Temperaturgebiet 
20 bis 440*» 


Calorien 


[OT 


0,2010 


0,2306 


O'^bis 200*» 


0,2151 


20 „ 630*» 


0,2423 


0*» „ 400*» 


0,2278 


20 „ 800* 


0,2486 


0*» „ 600*» 


0,2390 






0*» „ 800*» 


0,2401 






0*» „ 1000*» 


0,2572 






0*» „ 1200*» 


0,2641 . 






0*» „ 1400*» 


0,2696 






[0*» „ 1600*^ 


0,2736 







0^280 










Diagramm 
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Tabelle 21. Kohlenoxyd». 
(Beobachtete mittlere spezifische W&rme zwischen 25*» und 200*» C.) 



Temperaturgebiet 



25*» bis 100*» 
25*» „ 200*» 



Calorien 



0,2425 ± 0,0026 
0,2426 ± 0,0019 



1 L. HMom und F. Henning: Ann Physik [4] JW, 809—845, bes. 815, 842—843. 1907. 

* L, Hotbom imd L, Austin: Wiss. AbhandL PhysikaL-Teohn Reiohsanstalt 4, 131 
bis 150, bes. 148—149. 1905; gekürzt in Sitzungsber. KgL Preuß. Akad. Wiss. 1905, I, 
S, 175—178, bes. 177. 

• Frei von Kohlendioxyd. EHhard Wiedemann: Ann Physik [2] I5T, 1—42, bes. 28 
bis 30. 1876. Wörtlich auch in: Philos. Magazine [5] t, 81—108, bes. 98—99. 1876. 
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Diagramm 
Tabelle 22 Wasserstoff^ -»-«^** 


17. 


Wasse 


61 

rstoff 


(Beobachtete mittlere spezifisol^e Wärme 
zwischen 20*» und 100*» C.) 


2 3.A30 

Ol 

M 3.420 

1- 3.410 

3400 






























TemperEturgebiet 


Calorien 




















■«s 












3,4216 ± 0,0017 
3,4212 db 0,0031 
3.4226 ± 0.0023 




20*» bis 50*» 
20*» „ 75*» 
20*» „ 100*» 






























Mittel aller Messungen: 
















20*» bis 100*» 1 3,4219 db 0,0013 
















\ 




D SO 100 

Temperaturen In * 


ISO 



Sämtliche Diagramme der mittleren spezifischen Wärmen lassen erkennen, 
daß anscheinend bei allen Körpern diese Werte mit der Temperatur ansteigen. 
Diese Steigerung verläuft indessen bei keiner der untersuchten Substanzen 
in direkter algebraischer Progression mit der Temperatur, sondern sie erfolgt 
durchweg in der Art, daß der Anstieg der Kurven in niedrigeren Temperaturen 
zxmächst ziemlich rasch erfolgt, während, je höher die Temperatur steigt, 
eine um so deutlichere Abflachung derselben eintritt. 

Das Ansteigen der Werte ist bei weitaus den meisten der bisher unter- 
suchten Substanzen so bedeutend, daß auf diese Veränderungen bei der 
Durchführung wissenschaftlich wert voUery Berechnungen jedenfaJls Bück- 
sicht genommen werden muß. ^ 

Es ist deshalb in hohem Grade bedauerlich, daß bisher Untersuchungen 
über die Veränderung der mittleren spezifischen Wärme mit steigender 
Temperatur in der Literatur nur in dem durch die vorstehend gegebenen 
Tabellen veranschaulichten, recht unzureichenden Maße vorliegen. Es muß 
als eine der dringlichsten Aufgaben der physikalischen Forschung bezeichnet 
werden, diesem sich außerordentlich stark bemerkbar machenden Mangel 
abzuhelfen. 



Abschnitt 3. 
Schmelzwärme. 

Die direkte Bestimmung der Schmelzwärme ist für zahlreiche Körper 
ausgeführt worden, die in relativ niedriger Temperatur schmelzen. Bei den 
hüttenmännisch zu verarbeitenden Stoffen liegen die Schmelzpimkte indessen 
im allgemeinen in so hohen Temperaturen, daß eine solche direkte Bestimmung 



» Mit 0.2 Proz. 0„ 0,7 Proz. N^. — Wühdm Escher: Ann. Physik [4] 4%, 761—778, 
bes. 770—772. 1913. — Derselbe: PhiL Diss. v. 1. XXL 1911, Marburg 1912, bes. S. 60 
bis 63. 67. 
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auf außerordentliche experimentelle Schwierigkeiten stößt. Wir sind deshalb 
gezwungen, für die Durchführung hüttenmännischer Berechnungen heute 
noch diejenigen Gesamtwärmemengen in Rechnung zu stellen, die einem 
festen Körper etwa von 0° an zugeführt werden müssen, um die Gesamt- 
masse dieses Körpers zum Schmelzen zu bringen. 

Auch eine derartige Bestimmung der Schmelzwärmemenge liegt bisher 
nur für wenige hüttenmännisch in Betracht kommende Körper vor und die 
Genauigkeit dieser Bestimmungen hat noch nicht einen hohen Grad erreicht. 
Die Untersuchungen werden im allgemeinen derart ausgeführt, daß eine 
gewisse Menge eines geschmolzenen und bis zu seinem Schmelzpunkte (ge- 
kennzeichnet durch den Beginn der Erstarrung) wieder abgekühlten Körpers 
in ein Calorimeter übergeführt wird, um auf diese Weise die Gesamtwärme- 
menge festzustellen, die der Körper beim Abkühlen abgibt. Auch in dieser 
Art der Ausführung der Untersuchimg hegen wieder Unsicherheiten vor, da 
keineswegs bei allen Körpern Schmelzpimkt und Erstammgspimkt bei der- 
selben Temperaturlage sich befinden und da imvermeidhch diejenigen Wärme- 
tönungen, welche den etwa während der Abkühlung oder Erwärmimg vor 
sich gehenden inneren Zustandsänderungen entsprechen, bei dieser summa- 
rischen Bestinmiung der Schmelzwärme mit eingerechnet werden. 



Tabelle 23. Schmelzwärmen. 
L Wahre Sohmelzw&rmen pro 1 kg Substanz. 



Graues Roheisen 
Weißes Roheisen 



^Q p^, ) ( Qruner: Analytische Studie, 

7:^^'} l über den Hochofen. 1875. 



34 

59 



Weißes Roheisen . 

Äkermanit 

4(CaO,MgO)«3SiOa. 90 „ db höchstens 15 Proz. 
Anorthit 

CaO . Al,Oa • 2 SiOg . 105 „ ± 
Augit 

CaO . MgO • 2 SiOg . . 102 „ ± 
Calciummetasilicat 

CaO.SiOg 100 „ ± 

Fayalitschlacke (Eisen- 

oxydulsiUcatschlacke) ca. 85 „ 
Enstatit MgO • SiO, . . 125 „ 
Olivin 2 MgO • SiO, ca. 130 „ 



15 
15 
20 



S. 114. 

iSchmidL' Metallurgie. 1910, 
\ S. 114. 



Vogt: Videnskabs Selskabet 
Scrifter. Mat.-naturv. KL 
1904, S. 65. 



U. Totale Schmelzwärmen = Summe der wahren Schmelzwärme und des W&rmeinhaltes 
der von 0^ bis zum Schmelzpunkt erwärmten Substanzmenge (1 kg). 

Graues Roheisen . . 280 bis 285 CaL Qruner: Analytische Studie über den Hochofen 

1875, S. 129. 

Graues Roheisen 287 „ QiUhauaen: Metallurgie 1910, S. 424 

Weißes Roheisen .. 260 bis 265 „ Qruner a. a. O. 
Weißes Roheisen 258 „ QiUhauaen a. a. 0. 
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Qraneisensohlaoke 500 Cal. Oruner a. a. 0. 

Graueisensohlacke 496 „ QiUhausen a. a. 0. 

Weißeiflenschlaoke 450 „ Oruner a. a. O. 

Weißeisensohlaoke 493 „ OHlhausen a. a. O. 

Äkermanit 456 ,, Äkerman: Jemkoixtoreto Annaler 1886. 

Anorthit 470 „ Äkerman a. a. O. 

Augit 456 ,, Äkerman a. a. 0. 

Enstatit 575 „ Vogt a. a. 0. 

In der Tabelle 23 sind im ersten Absatz aus der vorhandenen Literatur 
diejenigen Angaben aufgenommen worden, die über die wahre Schmelzwärme 
einiger hier in Betracht kommender Körper zurzeit vorliegen. Es ist hier 
zu den wenigen, das Metall Roheisen betreffenden Angaben besonders zu 
bemerken, daß die Schmelzwärme des Roheisens an sich sehr gering ist, daß 
aber die Ergebnisse der beiden vorUegenden, von Oruner (1875) und Schmidt 
(1910) ausgeführten Untersuchungen in recht beträchtlichem Maße von- 
einander abweichen. 

Eine wesentUch bessere Übereinstimmung zeigt sich in dem zweiten Ab- 
satz der Tabelle, welcher die totalen Schmelzwärmen enthält, zwischen den 
älteren wiederum von Oruner (1875) und den neueren von OiUhausen (1910) 
ermittelten Werten. 

Für Schlacken, die einem hüttenmännischen Prozesse entstammen, liegen 
Bestimmungen der wahren Schmelzwärmen überhaupt nicht vor. Es sind 
deshalb in dieser Hinsicht, um wenigstens einen Anhalt über die Größen- 
ordnimg der wahren Schmelzwärmen dieser Substanzen gewähren zu können, 
in die Tabelle 23, Absatz 1, die Resultate der Arbeit von Vogt über die wahren 
Schmelzwärmen einiger Mineralsubstanzen aufgenommen worden. 

Die totalen Schmelzwärmen dieser Substanzen, welche sich im zweiten 
Teil der Tabelle 23 befinden, differieren indessen kaum von den totalen 
Schmelzwärmen der Grau- oder Weißeisenschlacken. Es ist deshalb der 
Schluß vielleicht nicht ganz ungerechtfertigt, daß auch die wahren Schmelz- 
wärmen von Schlacken hüttenmännischer Prozesse eine ähnliche Größe besitzen 
werden wie die der in Absatz 1 der Tabelle 23 angeführten Mineralsubstanzen. 

Einen bestimmten Schmelzpunkt besitzen, wie neuere Untersuchungen 
ergeben haben, im allgemeinen nur krystallisierte Körper, während amorphe, 
feste Körper innerhalb eines nicht imbeträchtUchen Temperaturintervalles 
schmelzen. 

Diese Tatsache hat im Verein mit einer Reihe anderer Beobachtungen 
dazu geführt, daß zahlreiche Autoren die amorphen Körper nicht zu den 
festen rechnen, sondern sie als flüssige Körper betrachten, deren innere 
Reibung sehr groß ist. 

Abschnitt 4. 
Yerdampfongswärme. 

Die Verdampfungswärme ist für diejenigen Körper, die bei der Durch- 
führung eisenhüttenmännischer Prozesse in Betracht kommen, im allgemeinen 
überhaupt noch nicht bestimmt. 
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Die Gesamtwännemenge, welche einem Kilogramm Wasser von 0° zu- 
geführt werden muß, um dasselbe in Dampf von 1 Atm. abs. Spannung um- 
zuwandeln, pflegt man nach versuchen von RegnavU anzimehmen nach der 
Gleichimg: 

= 6,65 + 3,05 t Calorien, 

während nach den gleichen Versuchen RegnavÜa die spezifische Wärme des 
Wassers angenommen wird zu 

c = 1 -f 0,00004 . t -f 0,0000009 • <« Calorien . 

Für die wirkliche Verdampfungswärme des Wassers errechnete nun Clausiua 
auf Grund der RegnavUsxAieii Versuche die Formel: 

f = 607 — 0,078 . t Calorien . 

Aus den obenangeführten Gleichimgen ergeben sich die nachstehenden Zahlen 
in Tabellenanordnung für die verschiedenen Temperaturgrade. Man erhält 
beispielsweise für 





C»l. 


Cal. 


t=100'' 
Cal. 


Cal. 


Cal. 


Gesamtw&rmeinhalt von 1 kg Wasserdampf, 
von 0** bis t^ gerechnet 

Beine Verdampfiingsw&rme von 1 kg Wasser 
bei «*» 


606,5 
607,0 


621,7 
571,6 


637,0 
536,5 


652,2 
500,8 


667,5 
465,4 



Die reine Verdampfungswärme des Wassers sinkt also mit steigender Tem- 
peratur sehr erheblich. 



Abschnitt 5. 
Lösungswärme. 

Wird ein Körper in einer Flüssigkeit aufgelöst, so wird ebenfalls im all- 
gemeinen Wärme verbraucht, denn der betreffende feste Körper wird dadurch 
in den flüssigen Aggregatzustand übergeführt. Es muß sich deshalb bei 
jedem Auflösen eines Körpers in einer Flüssigkeit eine Erniedrigung der 
Temperatur ergeben. 

Wenn im Gegensatz hierzu häufig beim Auflösen fester Körper eine Tem- 
peraturerhöhung zu beobachten ist, so ist die Wahrscheinlichkeit sehr groß, 
daß gleichzeitig während der Auflösung des Körpers zwischen diesem imd 
dem Lösungsmittel sich exotherme-chemische Reaktionen abspielen. 

Für die bei hüttenmännischen Prozessen zur Verwendung gelangenden 
Körper sind im allgemeinen diejenigen Lösungswärmen, die sich beim Auf- 
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lösen der betreffenden Körper in Wasser, falls sie darin löslich sein sollten, 
ergeben würden, ohne Belang. Bei der Ausführung hüttenmännischer Schmelz- 
operationen übt häufig der Verbrauch von Lösungswärme einen erheblichen 
Einfluß auf die Reaktionen aus. Lrgendwelche zuverlässige Bestimmungen 
über den Betrag dieser Wärmemengen hegen indessen noch nicht vor. 



Kapitel 6. 
Lösungen, Legierungen. 

Bis zur Durchführung der neueren phydikalisch-chemischen Forschungen 
bezeichnete man in der chemischen Wissenschaft mit dem Worte „Lösung", 
ein System zweier Körper, in welchem der eine das Lösungsmittel, der andere 
der gelöste Körper war. Im Verlaufe der letzten Dezennien ist in dieser Be- 
ziehung eine erhebUche Veränderung der Anschauimgen dahin eingetreten, 
daß bei allen Lösungs^rscheinungen je nach dem Mengenverhältnis der im 
System vorhandenen beiden Körper diese wechselseitig als Lösungsmittel 
und gelöster Stoff wirksam sein können. 

Außer durch die Mengenverhältnisse wird der jeweiüge Zustand einer 
Lösung ausschlaggebend beherrscht von der obwaltenden Temperatur. Je 
nach der Höhe derselben befindet sich ein aus 2 Körpern bestehendes System 
entweder durchaus im flüssigen Zustande, oder es ist in der ganzen Masse 
fest, oder es bilden sich Gleichgewichtszustände zwischen den festen und 
flüssigen Bestandteilen des Systems heraus. 

Die hier obwaltenden Erscheinungen werden am leichtesten verständlich, 
wenn ihre Erörterung imter Bezugnahme auf ein Beispiel gegeben wird. 

In der Literatur ist vielfältig bereits für diesen Zweck eine Darstellung 
des Systems Wasser-Chlomatrium verwendet worden; dasselbe soll auch hier 
wieder als Ausgangspimkt für die Erörterungen gewählt werden, indem 
bezügUch detaillierterer Angaben auf die VeröffentUchung von Professor 
Heyn in der Schrift „Die Metallographie im Dienste der Hüttenkunde" ver- 
wiesen wird. 

Die hier herrschenden Verhältnisse lassen sich am leichtesten imter Be- 
nutzung eines Diagrammes zur Darstellung bringen. Li der umstehenden 
Figur, Diagramm 18, sind imter Anwendimg eines rechtwinkUgen Koordinaten- 
systems auf der Abszissenachse die Gewichtsprozente Chlomatrium, die in 
der Lösung oder Mischung vorhanden sind, eingetragen, während auf der 
Ordinatenachse die jeweils herrschenden Temperaturen zur Aufzeichnung 
gelangt sind. ^ 

Wenn in dem System Proz. Chlomatrium vorhanden sind, so haben wir 
bei 0° C den Punkt zu verzeichnen, an welchem sich Wasser in seine feste 
Modifikation Eis umwandelt. Es ist bekannt, daß mit wachsendem Gehalt 
von Chlomatrium der Gefrierpunkt einer wässerigen Lösung sich allmädilich 
erniedrigt, und zwar sinkt er etwa der Linie ^1^ im Diagranmi entsprech^id, 

MftthesiuB, EisenhattenweBeii. 5 
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bis auf — 22** 0, bei welcher Temperatur eine Lösung gleichmäßig erstarrt, 
die 23 V2 I^oz. Chlomatrium enthält (Eutektikum, eutektisches Gemisch). 

Die Untersuchung der fest gewordenen Anteile einer solchen Lösung hat 
nun gelehrt, daß im Verlaufe der Abkühlung aus der wässerigen Lösung von 
Chlomatrium, solange deren Gehalt an dieser Substanz sich zwischen und 
23V2 I^i^>z. bewegt, lediglich Eiskrystalle ausgeschieden werden. 

Aus einer Lösung, deren Ge- 
Diagramm 18. halt an Chlomatrium höher ist, 
Schmelzdiagramm des Systems scheiden sich dagegen beim Ab- 
wasser — Chlornatrium. kühlen bei Temperaturen, die durch 

den Verlauf der Linie BG im Dia- 
gramm festgelegt sind, Chlor- 
natriumkrystalle aus. 

Die Lösung mit einem geringe- 
ren als 23V2proz. Gehalt an Chlor- 
natrium ist deshalb dem Eutek- 
tikum gegenüber mit Eis, diejenige, 
die einen höheren Gehalt als 237« 
Proz. Chlomatrium besitzt, mit 
diesem angereichert, während bei 
einem Grehalt von 23V2 Proz. 
Chlomatrium und einer Tempera- 
tur von — 22° die Lösung sowohl 
in bezug auf Eis als auch im Hin- 
bUck auf Chlomatrium gerade 
vollständig gesättigt ist. 

Betrachten wir das Verhalten 
eines beliebigen Systems mit d Proz. 
Chlomatrium während seiner Ab- 
kühlung, so wird dasselbe im Dia- 
gramm durch die senkrechte Linie 
J[>—i^ dargestellt. Die Linie Z)—F 
schneidet die Kurve A — B im 
Punkte E, Bei Temperaturen, die 
oberhalb von E hegen, ist das 
System also vollständig flüssig, 
während bei einer Abkühlung auf die durch Punkt E markierte Temperatur 
die Ausscheidung von Eis beginnen muß. 

Durch dieses Ausscheiden von Eis muß die relative Konzentration der 
Lösung an Chlomatrium wachsen, beispielsweise bis zu c Proz. Chlomatriam» 
welcher Gehalt dem Punkte der Kurve A — B entsprechen würde. 

Die Verminderung der Gesamtmenge der vorhandenen Flüssigkeit muß 
nun bei sinkender Temperatur so lange fortdauern, bis die Temperatur von 
— 22° erreicht ist und hier nur noch von der ursprünglich vorhand^ien 
Flüssigkeitsmenge ein solcher Teil übrigbleibt, als der angewendeten Menge d 




GewlcNsprozenle CMomatrtum 
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an Chlomatrium entspricht (100 — 23 V2 «-Iso = 76V2 Proz. Wasser werden 
in Lösung gehalten). 

Wild dem System mm weiterhin Wärme entzogen, so findet nicht mehr 
eine AuskrystaUisation von Eis statt, sondern die Gesamtmenge der noch 
vorhandenen Lösung erstarrt nunmehr ohne eine Veränderung des Mischungs- 
verhältnisses zu einer festen Substanz, in welcher 23V2 Proz. Chlomatrium 
mit 76V2 Proz. Eis in inniger Mischimg der Krystalle miteinander erstarrt 
sind. Man nennt ein derartiges Gemisch ein eutektisches und den Punkt B 
des Diagrammes den eutektischen Punkt des Systems. 

Der jeweilige Zustand des Systems ist nun durch entsprechende Be- 
zeichnung der einzelnen Felder in dem Diagramm veransohauUcht. Oberhalb 
der Linie ABC ist das ganze System flüssig, während bei den Temperaturen 
imd Konzentrationen, die durch die Linien ABH abgegrenzt sind, Mutter- 
lauge mit bei sinkender Temperatur wachsendem Gehalt an Chlomatrium 
jeweils entsprechend den Punkten der Linie A B über Eiskrystallen vorhanden 
ist imd innerhalb der Temperatur- imd Konzentrationsgrenzen, die durch 
die Linien GBJ abgegrenzt sind, neben Chlomatriumkrystallen Mutterlauge 
vorhanden ist, deren Zusammensetzung je nach den obwaltenden Tempera- 
turen den Punkten der Linie BG entspricht. Bei Temperaturen, die unter- 
halb der Linie HJ hegen, ist das ganze System fest. Es besteht, falls von 
vornherein in der Lösung 23V2 Proz. Chlomatrium vorhanden waren, aus- 
schließUch aus dem dem Punkte B entsprechenden Eutektikum, falls die 
ursprüngUche Lösung einen geringeren Gehalt an Chlomatrium besaß, be- 
finden sich in der fest gewordenen Substanz neben den Anteilen des Eutek- 
tikums EiskrystaUe. War der Chlomatriumgehalt höher als dem Punkte B 
entsprach, so befinden sich in der festen Substanz außer dem Eutektikum 
reine Chlomatriumkrystalle. 

Diese scharfe Scheidung der Substanzen war hier mögUch, weil weder 
das Eis noch das Chlomatrium fähig sind, im festen Zustande irgendwie 
nennenswerte Anteile der anderen Substanz in Lösung zu halten. Einerseits 
dieser letzte Umstand, andererseits die Tatsache, daß in dem System 
Wasser — Chlomatrium ledigUch ein einziges eutektisches Gemisch besteht 
und die fernere Tatsache, daß bestimmte chemische Verbindungen zwischen 
Wasser und Chlomatrium nicht zu existieren scheinen, gestatten, die ob- 
waltenden Verhältnisse durch die einfachen Linien dieses Diagrammes zur 
Darstellimg zu bringen. 

In ganz genau analogem Verlauf der Linien können beispielsweise die im 
System Aluminium — ^Zink herrschenden Verhältnisse zur Darstellung ge- 
bracht werden (vgl. Diagramm 19). Oberhalb der Linie ABC ist das System 
vollständig flüssig. Bei B erstarrt ein Eutektikum mit ca. 5 Proz. Aluminium. 
Bei Gemischen von geringerem Aluminiumgehalt scheiden sich beim Ab- 
kühlen entsprechend der Linie A — B Krystalle von Zink aus, so lange, bis 
der Aluminiumgehalt auf ca. 5 Proz. angereichert ist; bei Gemischen, die 
reicher an Aluminium sind, scheiden sich bei der Abkühlung, entsprechend 
der Linie B — (7, aus der Schmelzlösung Krystalle an Aluminium aus, bis 

5* 
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der Gehalt der Schmelze wieder auf 5 Proz. Aluminium gesunken ist und 
nun das Eutektikum zur Erstarrung gelangen kann. 

Das Diagramm zeigt lediglich im Verlaufe der Linie H — J einen gewissen 
Unterschied mit dem Diagramm des Systems Wasser — Chlomatrium, 
indem diese Linie nach beiden Seiten hin nicht ganz zu Ende geführt ist. 
Es deutet dies an, daß im fest gewordenen Zink wenige Prozente Aluminium 
noch löslich sind, während im fest gewordenen Aluminium eine erhebUche 
Loslichkeit von Zink bestehen bleibt. Es kann hier durch die Aufnahme 
mikroskopischer Gefügebilder die Absonderung wohldefinierter Anteile der 

in Lösung befindlichen Be- 
Diagramm 19. standteile von Zink resp. 
System Zink— Aluminium. Aluminium nicht nachge- 
wiesen werden. 

Wir nennen nach dem 
Vorgange von vanH Hoff 
einen Körper dieser Art eine 
„feste Lösung". 

Die Einführung eines 
neuen Begriffes für eine be- 
sondere vor vanH Hoff nicht 
klar erkannte Erscheinxmgs- 
f orm von Lösungen hat sich 
als berechtigt erwiesen. 

Die wissenschaftliche Che- 
mie kannte bis dahin ledig- 
lich flüssige Lösungen irgend- 
eines festen Körpers in einem 
Lösungsmittel. Durch die 
Feststellung der Existenz 
von festen Lösungen wurde 
nachgewiesen, daß unter Umständen in festen Körpern gewisse G^esetzmäßig- 
keiten vorhanden sein können, die bis dahin nur bei flüssigen Lösungen 
beobachtet worden waren. Als solche sind zu nennen: 

1. die vollkomm^ie Homogenität des betreffenden Körpers trotz ver- 
schiedenster chemischer Zusammensetzung; 

2. das Vorhandensein von Sättigungsgrenzen der LösUchkeit des einen 
Körpers im anderen; 

3. das Auftreten der physikalischen Eigenschaft der Diffusion innerhsdb der 
festen Lösung, aber auch in sie hinein oder aus ihr heraus. Als Beispiel sei hier- 
bei hingewiesen auf die Wanderungsfähigkeit des Kohlenstoffs in festem Eisen ; 

4. das Auftreten von Auskrystallisationen bei Übersättigung der festen 
Lösung. 

Von flüssigen Lösungen unterscheiden sich die festen Lösungen dadurch, 
daß sie krystallisiert sind. Es ist deshalb der Name „Mischkrystalle'' auch 
gleichbedeutend mit der Bezeichnung ,,feste Lösung'\ 
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Der Vollständigkeit wegen sei hier darauf hingewiesen, daß Glasflüsse als 
Substanzen anzusehen sind, die nach dem gewöhnlichen Sprachgebrauch als 
feste Körper bezeichnet werden müssen und trotzdem alle Eigenschaften 
von Lösungen haben. Es bestehen deshalb in der Literatur Meinungsver- 
schiedenheiten darüber, ob diese Glasflüsse als amorphe feste Lösungen zu 
bezeichnen sind oder als flüssige Lösungen von auBerordentlich großer Vis- 
cosität, d. h. als flüssige Lösungen, deren Einzelteile einer Verschiebung 
gegeneinander einen erheblich großen Widerstand entgegensetzen. Eine 
derartige Lösung besitzt indessen keinen bestimmten Schmelzpunkt, sondern 
die Verflüssigung derselben vollzieht sich innerhalb eines mehr oder minder 
großen Erweichungsintervalles. Es ist deshalb auch unmöglich, für der- 
artige Lösungen durch Versuche diejenige Wärmemenge festzustellen, die zu 
ihrer Verflüssigung (ohne gleichzeitige Erhöhung der Temperatur) notwendig 
wäre. Lösungen dieser Art besitzen deshalb nicht eine bestimmte Schmelz- 
wärme. 

Als kennzeichnende Eigenschaften fester Lösungen sind femer noch die 
nachstehenden hervorzuheben. 

In festen Lösungen besteht eine vollständige Löslichkeit der Körper in- 
einander nur bei Isomorphismus der einzelnen Komponenten. Gehören die 
Ejystallformen der einzelnen Bestandteile der festen Lösung dagegen ver- 
schiedenen Kr3^tallsystemen an, so haben die Bestandteile nur eine begrenzte 
Löslichkeit ineinander, wie z. B. Eisencarbid, welches im rhombischen System 
krystallisiert, in Eisen, dessen Krystalle dem regulären System angehören. 

Eine geringe feste Iiöslichkeit ist theoretisch und wohl auch praktisch 
bei allen Körpern vorhanden; bei der überwiegenden Zahl der Metalle und 
Metallverbindungen ist die gegenseitige Löslichkeit in festem Zustande 
ziemlich groß. 

Eine unbegrenzte Löslichkeit der Komponenten ineinander besteht bei 
den Systemen Eisen — ^Mangan, Eisen — ^Nickel, Silber — Gold, Mangan — ^Kupfer, 
Kupfer — ^Nickel usw.; eine begrenzte feste Löslichkeit bei den Systemen 
Eisen — Silicium, Eisen — ^Kohlenstoff, Eisen — Phosphor. 

Ein Erstarrungsbild von Legierungen wird nun am einfachsten gewonnen 
durch die Beobachtung des Verlaufes von Abkühlungskurven, die dadurch 
erhalten werden, daß mit Hilfe von feinregistrierenden Thermometern der 
zeitliche Verlauf des Sinkens der Temperatur einer Schmelze genau registriert 
wird, während sie ungestört der Erstarrung überlassen wird. 

Würde beim Abkühlen einer einheitlichen Substanz, die nicht bis zur 
Schmelzimg erwärmt wird, in dieser Art eine Abkühlungskurve aufgenommen 
werden, so würde sich ein Bild ergeben, entsprechend dem Verlaufe der 
Linie A — B im Diagramm 20. Ist die Substanz geschmolzen gewesen und 
erstarrt einheitlich bei einem festUegenden Kr3^tallisationspunkte, so daß 
während des Erstarrungsvorganges, entsprechend der Menge von Wärme, die 
im Verlaufe der KrystalHsation frei wird, ein Sinken der Temperatur nicht 
eintritt, so wird die Kurve vorübergehend einen horizontalen Verlauf zeigen, 
etwa wie er dem Linienzuge ACDB im Diagranmi 21 entspricht. 
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Den gleichen Verlauf muß die Abkühlungskurve einer eutektischen Le- 
gierung zeigen, weil deren Erstarrungsvoigang sich genau so voUzi^t wie 
derjenige einer einheitUohen Substanz. Wird dagegen das Erstarrungsbild 
einer Schmelze aufgenommen, eaiß welcher zimächst diejenigen Anteile heraus- 
krystalüsieren, an denen gegenüber dem Eutektikum die Legierung überreich 
ist, so muß durch die bei der Erystallisation sich ergebende Entbindung von 
Wärme eine Verzögerung im Sinken der Temperatur stattfinden, etwa der 
Linie EC im Diagramm 22 entsprechend, die so lange aushalten muß, bis 
in der Linie CD die Erstarrungstemperatur des Eutektikums erreicht ist 
und hier diejenige Wärmeentbindung sich ergibt, die diesem Erstarrungs- 
vorgange entspricht, so daß ein Kurvenbild entsteht, wie es etwa der Linien- 
zug AECDB darstellt. 



Diagramm 20. 



Diagramm 21. 



Diagramm 22. 





Ganz entsprechend dem Verlaufe dieser Erstamingskurven gestalten 
sich die Ergebnisse der Untersuchung der Gefügebestandteile der erstarrten 
Legierungen mit Hilfe des Schleifens, Polierens und Ätzens derartiger Proben 
und Betrachtung der so entstandenen Bilder unter dem Mikroskop. 

Die Anwendung dieser Untersuchungsverfahren auf die Produkte der 
hüttenmännischen Gewinnung von Metallen hat zur Entwicklung eines be- 
sonderen Zweiges der physikalischen Chemie geführt, der imter dem Namen 
Metallographie eine selbständige Bedeutung im Laufe der letzten Jahrzehnte 
erlangt hat^. 

Auf die Resultate dieser Forschungsarbeiten soll später bei der Behandlung 
der Gefügebilder des Eisens und seiner Legierungsbestandteile näher ein- 
gegangen werden. 

Wird durch Zusammenschmelzen zweier oder mehrerer Metalle eine 
g^enseitige Lösung derselben ineinander herbeigeführt, so nennt man das 

^ 1. Bomemann: Die bin&ren Zustandsdiagramme. Knapp, Halle a. S. — 2. Ooerens: 
Einführung in die Metallographie. Knapp, Halle a. S. 1906. — 3. Gtirtfer.* Metallographie. 
Bomtraeger, Berlin 1012. — 4. Hanemann: Einfühnmg in die Metallographie und Wärme- 
behandlung. Bomtraeger, Berlin 1914. — 5. Heyn und Bauer: Metallogr8^)hie. Goschen, 
Leipzig 1909. — 6. Mariena-Heyn: Materialienkunde für den Maschinenbau. II. Teil. 
JuL Springer, Berlin 1912. — 7. Ruer: Metallographie in elementarer Darstellung. L. Voß, 
Leipzig 1907. 
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nach dem Erkalten entstandene Produkt eine Legierung. Auf die Zustände 
der Legierungen sind alle diejenigen G^esetzes- Ableitungen und Erfahrungen 
anwendbar, die beim Studium der Lösungen gefunden worden sind. Man 
nennt Legierungen, die aus 2 Metallen gebildet worden sind, binäre, solche, 
die aus 3 Metallen bestehen, temäre, die aus 4 Metallen gebildeten quar- 
temäre u. dgl. Systeme. Die Untersuchung des Verhaltens binärer Metall- 
gemische mit Hilfe der Aufstellung eines Schmelzdiagrammes ist in sehr 
großem Umfange durchgeführt worden von Professor Tamman, Gföttingen, 
und seinen SchtQem. Die diesbezüglichen Arbeiten sind in der Zeitschrift 
für anorganische und in der für physikalische Chemie erschienen. 

Wir verdanken ihnen unter anderem die Entdeckimg, daß Metalle mit- 
einander wohldefinierte chemische Verbindungen eingehen können, in denen 
die einzelnen Verbindungsbestandteile nach dem Verhältnis der ganzen oder 
vielfachen Atomgewichtszahlen vertreten sind. Die Existenz derartiger Ver- 
bindungen verrät sich in dem Schmelzpunktsdiagramm durch das Auftreten 
eines Schmelzpunktsmaximums, welches meist in scharfem Gegensatze steht 
zu rechts und links von ihm im Diagramm auftretenden Schmelzpunkt- 
minima, die das Vorhandensein eutektischer Gemische anzeigen. 

Sind in einer Legierung durch die ganze Masse hindurch chemische Ver- 
bindungen oder feste Lösungen entstanden, die beim Erstarren nicht wieder 
in Zerfall treten, so erstarrt sie naturgemäß als einheitlicher Körper. Das 
mikroskopische Bild eines Schliffes zeigt demgemäß nur einen einzigen Ge- 
fügebestandteil. Das mikroskopische Bild eines aus 2 Substanzen bestehen- 
den Gemisches zeigt, wenn die relativen Mengenverhältnisse der eutektischen 
Mischung entsprechen, ein einheitliches Gepräge. Es entsteht dann bei ge- 
nügend langsamer Abkühlungsgeschwindigkeit eine für das binäre Eutektikum 
^charakteristische Anordnung zweier Gefügebestandteile. Ein aus 3 Sub- 
stanzen bestehendes temäres Eutektikum zeigt drei regelmäßig nebeneinander 
gelagerte Gefügebestandteile. In allen anderen Fällen ermöglicht die mikro- 
skopische Betrachtung der Gefügebilder, eine mehr oder minder große Anzahl 
nebeneinander im Bilde auftretender, unregelmäßig gelagerter, selbständig 
krystallisierter Bestandteile zu erkennen. 

Die Untersuchung der binären Legierungen hat also gelehrt, daß einheit- 
liche Erstaxrungsprodukte bei langsamer Abkühlimg nur dann gewonnen 
werden können, wenn die relativen Mengenverhältnisse der Legierungs* 
bestandteile bestimmten Mischimgsverhältnissen entsprechen, bei denen 
zwischen den Legierungsbestandteilen chemische Verbindungen, feste Lö- 
sungen oder eutektische Gemische bestehen. In allen anderen Fällen wird, 
je nach der Abkühlungsgeschwindigkeit, eine mehr oder minder große De- 
komponierung der Legierung eintreten. 

Wenn schon die Untersuchimg eines binären Metallgemisches einen ziem- 
lich umfänglichen Arbeitsaufwand erfordert, so wächst dieser bei der Unter- 
suchung der verschiedenen Mischungsverhältnisse der temären, quartemären 
usw. Legierungen entsprechend der Zahl der Bestcindteile und der Möglich- 
keit der Variationen. Die Zustandsdiagramme temärer Legierungen lassen 
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sich noch in räumlicher Darstellung nach dem dreiachsigen Koordinftten-^ 
System zur Anschauimg bringen, diejenigen der Gemische höherer Ordnung 
indessen können einheitlich nicht mehr dargestellt werden. 

Das Studium der Eigenschaften der temären, quartemären usw. Le- 
gierungen bereitet deshalb außerordentlich große Schwierigkeiten und be- 
findet sich daher noch im Anfangsstadium. Es wird eine besondere Aufgabe 
sx)äterer Kapitel dieses Werkes sein, die Legierungsfähigkeit und das Lösungs* 
vermögen des Metalles Eisen gegenüber anderen Körpern zur Erörterung zu 
bringen. 

Die in vorstehendem für die Metallegierungen entwickelten Anschauungen 
haben auch im Laufe der Zeit bezüglich der Schlacken Geltung bekommen. 
Auch hier ist das Studium der binären Systeme bereits in erheblichem Maße 
gefördert worden, während dasjenige temärer und quartemärer Gemische 
sich noch im Anfangsstadium befindet. 

Allgemein sei hier bemerkt, daß auch für diese Schmelzen zu berücksich- 
tigen ist, daß eine Reaktion zwischen festen Körpern im allgemeinen nicht 
stattfindet und daß zum Zwecke der Einleitung einer Reaktion auf dem Wege 
des Schmelzflusses erforderlich ist, daß mindestens die Schmelztemperatur 
eines der im Gemische enthaltenen Körper erreicht werden muß, der dann 
seinerseits aJs Lösungsmittel für die übrigen Bestandteile der Mischung dient. 
Hiermit scheinen die Ergebnisse der Arbeiten von J. W, Cobb^ und K. Endell^ 
in Widerspruch zu stehen, die Reaktionen zwischen SiOj und Metalloxyden 
im festen Zustand nachgewiesen haben. Die dafür erforderlichen Zeiten sind 
aber so groß imd bedingen eine so außerordentlich innige Mischung der Be- 
stcmdteile, daß Reaktionen im festen Zustcmd für die verhältnismäßig rasch 
verlaufende Schlackenbildung kaum in Frage kommen dürften. Dagegen 
findet in sog. festen Lösungen (Mischkrystallbildungen) auch in Temperaturen, 
die imterhalb des Erweichimgsgebietes liegen, ein Ausgleich chemischer Ver^ 
sohiedenheiten statt. Derartige feste Lösimgen zeigen in vieler Hinsicht die 
Eigenschaften flüssiger Systeme, z. B. Wanderungs- imd Reaktionsfähigkeit 
einzelner Bestandteile trotz Aufrechterhaltung des festen Aggregatzustcmdes. 

Durch Aufnahme von relativ geringen Mengen anderer Körper wird im 
allgemeinen die Schmelztemperatur des Gemisches gegenüber derjenigen der 
reinen Substanz stark erniedrigt. 

Kapitel 7. 
Die metaUnrgische Chemie des Eisens. 

Abschnitt 1. 
Beines Eisen und seine Eigenschaften. 

Das mit Hilfe der hüttenmännischen Prozesse dargestellte gewerblich 
erzeugte Eisen enthält ohne Ausnahme gewisse Mengen von Fremdkörpern» 
die als Verunreinigungen zu betrachten sind. 

1 J. W. Coth, Joum. of the Soc. of ehem. Industry 1910, S. 69ff. 
* K. Endeü: Silicat-Zeitsohr. 1914, Nr. 2. 
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Chemisch reines Eisen kann auf dem Wege der gewerblichen Darstellung 
von Eisen aus Eisenerzen nicht gewonnen werden. 

Die Versuche, chemisch reines Eisen etwa durch Glühen reinen Eisen- 
oxydes im Wasserstoffstrom zu gewinnen, sind erfolglos gewesen. Das hierbei 
erhaltene Produkt war pulverf örmig und enthielt noch stets geringe Mengen 
von Eisenoxydul beigemischt, während das im Verlauf des Reduktions- 
prozesses entstandene metallische Eisen gleichzeitig sich als wassersto£Qialtig 
erwies^. Auch der Versuch, durch Einschmelzen derartig erzeugten, pulver- 
förmigen Eisens zu reinem Eisen in fester Form zu gelangen, ist bisher nicht 
gelungen. Beim Einschmelzen wird derartiges Eisen unvermeidlich verun- 
reinigt, durch Bildung von Oxydul bei oxydierender Flamme, durch Aufnalime 
von C oder CO bei reduzierender Flamme, durch Absorption von S aus gas- 
förmigen Verbrennimgsprodukten, durch Aufnahme von Si und anderen 
Körpern aus feuerfesten Materialien, die mit der Schmelze in Berührung ge- 
bracht werden mußten. 

Selbst auf dem Wege der Elektrolyse ist es bisher nicht gelungen, chemisch 
reines Eisen darzustellen, da das Elektrolyteisen, wenn es aus dem Elektrolyten 
selbst Verunreinigungen auf zimehmen nicht Gelegenheit hatte, an der Kathode 
stets gleichzeitig mit Wasserstoff ausgeschieden wird, und dieser mit Eisen, 
^da beide Körper in statu nascendi auftreten, relativ beständige Verbindungen 
oder feste Lösungen bildet. 

Durch längeres Ausglühen, am besten natürlich im Vakuum, ist es mö^ch, 
den Wasserstoff größtenteils aus dem Elektrolyteisen auszutreiben, so daß 
man auf diesem Wege wenigstens zu fast chemisch reinem Eisen gelangen kann. 

Beines Eisen krystallisiert im regulären System. In Hohlräumen (Lun- 
kern), die sich in flüssigem, sehr reinem Eisen beim Erstarren imter Um- 
ständen bilden, findet man häufig nach ihrem Aussehen „Tannenbaum- 
krystalle*' genannte Ausscheidungen (Fig. 10, Tai. 1), deren Achsenwinkel 
ebenfalls ihre Zugehörigkeit zum regulären System anzeigen. 

Beines Eisen besitzt eine Schmelztemperatur von ungefähr 1530"^. 

Verfolgt man die Temperaturbewegung einer Probe reinen Eisens, der 
in der Zeiteinheit gleiche Mengen von Wärme zugeführt oder entzogen werden, 
so ergibt sich nicht ein proportionales, gleichmäßiges Steigen oder Fallen 
der Temperatur, sondern in Abkühlungs- oder Erwärmungskurven, die ge- 
eignet sind, den Verlauf der Temperaturänderung der betreffenden Probe 
anschaulich zur Darstellung zu bringen, ergeben sich Verzögerungen bei den 
Temperaturen von 768° imd 900°. Bei diesen Haltepunkten verweilt also 

^ Die Atomgewiohtsbestimmungen des Eisens haben nach der von Richarde und 
Baxter im Jahre 1900 in der Zeitschr. f. anorgan. Chemie 23, 245 veröffentlichten Arbeit 
die Werte 55,9 und 55,883 ergeben, bei Anwendung einer Bestimmungsmethode, welche 
darauf beruhte, reinstes Eisenoxyd durch Wasserstoff zu reduzieren. In The Joum. ol 
the American ohem. Society 33, 319, 1911 hat BaoOer über eine neue Atomgewichts- 
bestimmung des Eisens berichtet, bei welcher er von Eisenbromiden ausging und den 
Bromgehalt derselben bestimmte. Er erhielt hierbei den Wert 55,838. — Der Unter- 
schied dieser Werte deutet darauf hin, daß bei Anwendung der Reduktionsmethode die 
Umwandlung des Eisenoxyds in Metall nicht ganz vollkommen gewesen ist. 
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der Stift eines selbstregistrierenden Thermometers, welches die Temperatur- 
bew^^ung durch eine Kurve anzeigt, längere Zeit, d. h. beim Erwärmen der 
Probe tritt bei den Temperaturen von 768° und 900° ein stärkerer Wärme- 
verbrauch auf, beim Abkühlen der Probe stellt sich bei annähernd den gleichen 
Temperaturen von selbst eine erhöhte Wärmeabgabe ein. 

Diese Vorgänge können nicht anders gedeutet werden, als durch die An- 
nahme, daß bei diesen Temperaturen eine Änderung des Energieinhaltes der 
Proben sich vollzieht. Reines Eisen besitzt demnach drei verschiedene Modi- 
fikationen. Es ist allotropisch wie beispielsweise C, P, S usw. Man bezeichnet 
den Zustand des Eisens, in dem es sich bei langsamer Temperaturbewegung 
unterhalb 790° befindet, mit der Bennenung (X -Eisen, denjenigen, den es in 
dem Temperaturintervall 790 bis 900° besitzt, mit )8-Eisen und über 900° 
gibt man der Modifikation die Bezeichnung ^^-Eisen. 

Für die verschiedenen Modifikationen des Eisens ist kennzeichnend, daß 
bei langsamer Temperaturänderung, insbesondere Abkühlung, diese 3 Modi- 
fikationen ohne äußeren Anstoß ineinander übergehen. Bei rascher Abkühlung 
ist es dagegen wahrscheinlich, daß wenigstens teilweise die Umwandlung von 
y- in ß' oder von ß- in (X-Eisen unterdrückt werden kann, so daß man im 
labilen Gleichgewichtszustande unter Umständen auch y- und /8-Eisen bei 
gewöhnlicher Temperatur erhalten kann. 

Abschnitt 2. 
Eigenschatten der Legierungen des Eisens. 

Jedes in hüttenmännischen Prozessen dargestellte Eisen enthält eine 
größere oder geringere Menge von Fremdkörpern, deren Menge imd Zahl 
in sehr starkem Maße variieren kann. 

Eisen ist befähigt, sowohl mit Metalloiden als auch mit Metallen wohl- 
definierte chemische Verbindungen einzugehen, die im Schmelzflusse sämtlich 
bis zu einer gewissen Sättigungsstufe in Eisen löslich sind, im erstarrten Eisen 
dagegen entweder ihre LösUchkeit beibehalten oder zum Teil vor, während 
oder nach dem Erstarrungsvorgange zur Ausscheidung gelangen. Die Löslich- 
keits- und Ausscheidungsverhältnisse aller dieser Einzelkörper oder chemi- 
schen Verbindungen werden durch die Anwesenheit mehrerer von ihnen in 
Eisen außerordentlich stark verändert, imd das hat zur Folge, daß sich eine 
fast unübersehbare Variationsmöglichkeit in dem Verhalten des Eisens zu 
den Fremdkörpern und umgekehrt ergibt. 

Jeder dieser fremden Bestandteile übt mm für sich wieder einen bestimmten 
Einfluß auf die physikalischen Eigenschaften des Eisens imd diejenigen der 
im Eisen gelösten Fremdkörper aus. 

Diese Tatsachen sind es, welche im Verlauf der Herstellung der Eisen- 
legierungen die Möglichkeit gewähren, diesen die wtmderbcure Mannigfaltigkeit 
ihrer Eigenschaften zu geben, die das Eisen zu dem vielseitigst verwendbaren 
Metalle macht, welches die Menschheit besitzt. 

Es ist für jeden, der sich mit dem Studium der Eigenschaften des Eis^is 
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beschäftigt, eine außerordentlich schwierige Aufgabe, die überaus große Menge 
von Einzeltatsaohen, die den obengeschilderten Verhältnissen entsprechen, 
zu erfassen und in ihren gegenseitigen Beziehungen zueinander jederzeit 
prägnant zur Verfügung zu haben. Dieser Umstand macht das Studium der 
Eisenlegierungen und ihrer Eigenschaften zu dem schwierigsten Kapitel der 
Materialienkunde. 

Um die Darstellung dieser Beziehungen einigermaßen zu erleichtem, wird 
hier Bezug genommen auf eine eigenartige Anordnung des periodischen 
Systemes der Elemente, die wir StaigmiiUer verdanken (Zeitschr. f. phys. 
CSiemie 39, 245. 1902). Die nebenstehende Tabelle 24 ist entnommen aus 
Nemsty Theoretische Chemie 1906, S. 190, in welchem Werke die StaigmüUer^ 
sehe Aijordnung mit einer kleinen Umgestaltung wiedergegeben ist. 

Tabelle 24. Periodisches System der Elemente 
nach StaigmÜUer-Nemdt, 
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In der Tabelle sind die Elemente, wie üblich, in horizontalen Reihen nach 
ihren Atomgewichten geordnet, während gleichzeitig in den vertikalen Reihen 
diejenigen Elemente imtereinander gestellt sind, die in vielen Reaktionen 
eine erhebliche Wesensverwandtschaft zueinander besitzen. Die Atom- 
gewichte der Elemente jeder tiefer gelegenen Horizontalreihe sind bekannt* 
lieh von denjenigen der in vertikaler Richtimg untereinander angeordneten 
Elemente um annähernd konstante Größen verschieden. 

StaigmiiUer sondert nun in seiner Tabelle, deren Abweichungen von den- 
jenigen anderer Forscher hier zu erörtern zu weit führen müßte, durch eine 
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stark ausgezogene Linie die Metalloide von den Metallen. Es mag dabei 
dahingestellt bleiben, ob diese Trennung in jedem einzelnen Falle als zutreffend 
durchgeführt anerkannt werden kann. Während beispielsweise C zweifellos 
zu den Metalloiden gezählt zu werden pflegt, kann man hinsichtlich der 
Stellung von B imd Si in dieser Beziehung Zweifel hegen. Sie bilden jedenfalls 
Übergangskörper von den Metalloiden zu den Metallen, genau so wie dies 
auf der anderen Seite des Diagrammes hinsichtlich der Elemente As, Sb, Se, 
Te angenommen werden kann. 

Von sämtlichen Elementen kommen nun für die gewerbliche Darstellung 
und die Weiterverarbeitung des Eisens bisher diejenigen in Betracht, die in 
der Tabelle durch Fettdruck ausgezeichnet und dadurch aus den anderen 
Elementen herausgehoben worden sind. Das Eisen hat seinen Platz unge- 
fähr in der Mitte der dritten horizontalen Reihe der Elemente gefunden, 
und es ist möglich, unter Zugrundlegung der StaigmüUer sehen Tabelle eine 
einigermaßen übersichtliche Ordnung in die Beziehungen des Eisens zu den 
durch Fettdruck kenntlich gemachten Elementen zu bringen. 

Ganz allgemein sei zunächst darauf hingewiesen, daß diejenigen Elemente, 
die in der Tabelle ihren Platz links vom Eisen gefunden haben, aus einer 
Eisenschmelze durch Oxydation abgeschieden werden können, während alle 
Elemente, die in der Tabelle rechts vom Eisen aufgeführt sind, durch das 
Hilfsmittel der Oxydation aus der Eisenschmelzlösung nicht ausgeschieden 
werden können. 

Hinsichtlich des Verhaltens der Metalloide sei zunächst darauf hin- 
gewiesen, daß in der Tabelle diese scharf in 2 Gruppen geschieden sind, deren 
eine rechts, deren andere links vom Eisen ihren Platz in der Tabelle gefunden 
haben, die erstere Gruppe, umfassend die Elemente N, O, P, S, As, umfaßt 
ganz charakteristisch diejenigen Elemente, die man als die Schädlinge des 
Eisens bezeichnen kann, während die linke Gruppe, der die Elemente B, C, Si 
angehören, aus denjenigen Metalloiden besteht, die eine nützliche Einwirkung 
auf die Eigenschaften des Eisens hervorbringen. 

Die tiefgreifendste und am häufigsten in Erscheinung tretende Einwirkung 
auf die Eigenschaften des Eisens übt die Anwesenheit von C aus. Den Be- 
ziehungen zwischen Eisen und Kohlenstoff muß deshalb ein besonderes 
größeres Kapitel gewidmet werden. ÄhnUch wie C wirken auf die Eigen- 
schaften des Eisens die Metalloide Si und B, deren Wirkung sich, freilich in 
stark modifizierter Form, das benachbarte Metall AI anschUeßt. Alle 3 Kör- 
per verdrängen, falls gewisse Mengen von ihnen anwesend sind, C aus der 
Eisenlösung. Die Art dieser Einwirkung muß später noch besondere Er-' 
örterung finden. 

Die Metalloide, welche in der Tabelle rechts vom Eisen aufgeführt sind, 
äußern dagegen einen wesentlichen Einfluß auf die Lösungsfähigkeit des Eisens 
für C nicht aus. 

Die Metalle, mit denen das Eisen die Fähigkeit besitzt, Legierungen zu 
bilden, können nun in zweierlei Art ihren Einfluß auf die Eigenschaften des 
gewerblich erzeugten Eisens äußern. Sie vermögen einmal für sich allein 
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sich mit dem Eisen zu legieren und dadurch dessen Eigenschaften in einem, 
in einem späteren Kapitel noch besonders zu besprechenden Sinne zu ändern. 
Sie äußern ihre Einwirkung aber auch dadurch, daß sie die Lösungsfähigkisit 
des Eisens für C wesentlich verändern. 

Die Metalle, die in der Tabelle links vom Eisen aufgeführt sind, erhöhen 
die Losungsfähigkeit des Eisens für C, auch im Falle ganz langsamer Ab- 
kühlung. Die Metalle, die rechts vom Eisen stehen, verringern sie. 

Die Legierungsfähigkeit des Eisens ist unbegrenzt, d. h. Eisen vermag 
sich mit den nachstehend aufgeführten Elementen im Schmelzflusse in jedem 
Verhältnisse zu legieren mit: Mn, Cr, Mo, W, V, AI, Ti, Ni, Co, Pt, Sb, 
As, S, P, Si, sie ist beschränkt bezüglich der Elemente Cu, Zn, Bi, 0, N, C . 
Eisen legiert sich nicht mit Pb und Hg . 

Allgemein läßt sich über die Eigenschaften der Legierungen zwischen 
Eisen und den vorgenannten Elementen sagen, daß die Festigkeit der -Le- 
gierungen größer ist, als die des reinen Eisens. Bei sehr vielen Legierungen 
erreicht aber die Festigkeitssteigerung mit steigendem Zusätze des Fremd- 
körpers eine Grenze, weil die Sprödigkeit der Legierung dann so stark zu- 
nimmt, daß hierdurch sehr bald ein starkes Sinken der Festigkeit bewirkt 
wird. Die Härte der Legierungen ist im allgemeinen stets größer als die^ 
jenige des reinen Metalles, die Zähigkeit und Geschmeidigkeit meist geringer. 
Die Schmelztemperatur der für gewerbliche Erzeugung in Betracht kommen- 
den Le^erungen ist meist erheblich niedriger als diejenige des reinen Eisens. 
Bdspielsweise erniedrigt die Hinzufügung von je 1 I^z. C die Schmelz- 
temperatur um ca. je 100°. 

Abschnitt 3. 
Eisen und Sauerstoff. 

Eisen bildet mit Sauerstoff eine Reihe chemischer Verbindungen, die 
verschiedenen Oxydationsstufen des Eisens entsprechen. Li hüttenmännischen 
Prozessen treten nur die 3 Verbindungen Eisenoxyd, FejOj, Eisenoxydul- 
oxyd, FcjO^, Eisenoxydul, FeO, in Erscheinung. 

Das Eisenoxyd kommt als solches oder als Eisenhydroxyd [Fe2(0HQ)] als 
Bestandteil der Rot-, Braun- und Raseneisenerze, femer der gerösteten Erze 
und Kiese, zu hüttenmännischer Verwendung. Es gibt in Weißglut (bei 
etwa 1300°) infolge beginnender Dissoziation ohne Einwirkung fremder 
Körper Sauerstoff ab imd verwandelt sich auf diese Weise allmählich in 
Eisenoxyduloxyd. Es besitzt deshalb die Fähigkeit, in Rotglut als Oxy- 
dationsmittel zn wirken, beispielsweise auf C, CO, CH^, H, Mn, Siusw., 
wobei es selbst in Fe804, FeO oder Fe umgewandelt oder reduziert wird. 

Das Eisenoxyd besitzt in wässerigen Lösungen die Eigenschaften einer 
Base und bildet mit Säuren wohldefinierte Salze. In höherer Temperatur 
hingegen vermag es mit starken Basen, z. B. Calciumoxyd, chemische Ver- 
bindungen zu bilden, in denen es als Säure auftritt. Man nennt diese Ver- 
bindungen Ferrite^. 

1 8. Hüpert und E. Kohlmeyer, Metallurgie VH, 193. 1910. 
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Es gelingt dagegen nicht, im Wege des Schmelzflusses"« Verbindungen 
zwischen Eisenoxyd und Kieselsäure zu erhalten (Bessemer Schlacken ent- 
halten z. B. keine Spur von Fe203 . In stark basischen Schlacken, z. B. 
Thomasschlacken, gelingt es dagegen stets, beträchtliche Mengen von Eisen- 
oxyd nachzuweisen). Eisenoxyd ist also im Schmelzflusse als Säure auf- 
zufassen. 

Das Eisenoxyduloxyd, FejO«, kann hinsichtlich seiner chemischen 
Konstitution als Ferrit des Eisenoxydules, FeOFcgOj, aufgefaßt werden. 
Es besitzt hervorragende ferromagnetische Eigenschaften. Der Nachweis 
des Vorhandenseins ferromagnetischer Kräfte ist bei Eisenoxyd häufig als 
Beweis für das Vorhandensein von FejO^ angesehen worden. In den bereits 
erwähnten Arbeiten von Hilpert und KoMmeier ist dagegen der Beweis ge- 
liefert worden, daß Eisenoxyduloxyd die Fähigkeit besitzt, in höherer Tem- 
peratur Sauerstoff aufzunehmen, ohne daß der ferritische Charakter der Ver- 
bindung verloren geht. Es ist den genannten Experimentatoren gelungen, 
auf diese Weise Verbindungen darzustellen, die hinsichtlich ihrer Oxydations- 
stufe aus reinem Eisenoxyd bestanden, die ferromagnetischen Eigenschaften 
des Oxyduloxydes aber nicht verloren hatten. Hieraus muß gefolgert werden, 
daß hinsichtlich des Sauerstoffgehaltes des Eisenoxyduloxydes eine feste 
Grenze, die der Formel Fe304 entspräche, nicht besteht. 

^dererseits vermag Eisenoxyduloxyd in höherer Temperatur mit Eisen- 
oxydul feste Lösungen zu bilden, so daß aus dieser Eigenschaft die in der 
Literatur vielfältig vorhandenen Angaben, nach welchen Eisenoxydul- 
oxyde von den Formeln Fe^Og, FeigOjg usw. nachgewiesen worden sind, 
ihre Erklärung finden. 

Das Eisenoxyduloxyd findet sich als solches in den zu verhüttenden 
Materialien als Bestandteil der Magneteisensteine. Es entsteht beim oxy- 
dierenden Rösten von Eisenerzen, wenn diese Röstungen in hoher Temperatur 
ausgeführt werden. Femer beim oxydierenden Glühen von Eisen (Walzen- 
sinter, Glühspäne, Hammerschlag). 

Seiner chemischen Konstitution entsprechend tritt das Eisenoxyduloxyd 
bei Schmelzreaktionen weder als Säure noch als Basis auf. Man findet es in 
basischen Schlacken, beispielsweise Thomasschlacken, als selbständigen Be- 
standteil eingelagert. Es vermag in ähnlicher Weise wie Eisenoxyd oxy- 
dierend zu wirken imd wird, wiederum ähnlich dem Eisenoxyd, durch redu- 
zierende Agenzien zu Eisenoxydul oder metallischem Eisen reduziert, setzt 
aber diesen reduzierenden Einwirkimgen größeren Widerstand entgegen. 

Eisenoxydul, FeO, besitzt sowohl in wässeriger Lösung als auch in 
hoher Temperatur ausgesprochen den Charakter einer Basis. Es ist als solches, 
infolge seines starken Bestrebens, Sauerstoff aufzimehmen, rein noch nicht 
dargestellt worden. Versucht man es aus wässerigen Lösungen durch Ein- 
wirkung stärkerer Basen darzustellen, von den übrigen Reaktionsprodukten 
zu trennen und zu trocknen, so wird unvermeidlich in Berührung mit atmo- 
sphärischer Luft ein Teil desselben höher oxydiert. Versuche, aus nach mole- 
kularen Verhältnissen hergestellten Gemengen von Eisenoxyd und metalli- 
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schem Eisen reines Eisenoxydul auf dem Wege der Schmelzung herzustellen, 
haben ausnahmslos negative Ergebnisse geliefert. In den erhaltenen Pro- 
dukten war stets neben erheblichen Mengen von FeO noch Eisenoxyd und 
metallisches Eisen nachzuweisen. Auch Versuche, durch allmählichen Abbau 
von Eisenoxyd mittels gleichzeitiger Einwirkung von Wasserstoff und Wasser- 
dampf reines Oxydul zu erhalten, haben günstigenfalls zu Produkten mit 
einem Eisenoxydulgehalt von ca. 90 Proz. geführt. Bei höherem Gehalt 
von Eisenoxydul war stets gleichzeitig metallisches Eisen in den Reaktions- 
produkten nachzuweisen^. 

Eisenoxydul kommt in Verbindung mit Kohlensäure als Eisenoxydul- 
carbonat von der Formel FeCOs in der Natur häufig als Bestandteil der 
Spateisensteine, der Sphärosiderite, Toneisensteine, Blakbands usw. vor. In 
Verbindung mit Kieselsäure findet es sich in den Chamoisiten, femer sehr 
häufig in Schlacken hüttenmännischer Prozesse, beispielsweise in Puddel- 
schlacken, Bessemerschlacken, Kupolofenschlacken, Hochofenschlacken usw. 

Bei der Oxydation flüssigen Eisens in Berührung mit atmosphärischer Luft 
bildet sich zimächst Eisenoxydul. Dieses ist bis zu 1,1 Proz. (entsprechend 
einem Gehalte von 0,25 Proz. Sauerstoff) in flüssigem Eisen löslich und wird 
beim Erstarren des Eisens intermolekular eingeschlossen. Bei fortschreiten- 
der Oxydation werden größere Mengen gebildeten Oxyduls als Schlacken aus- 
geschieden. In einem Eisenbade kann im Schmelzflusse nur Eisenoxydul 
entstehen, da etwa momentcm entstandene höhere Oxyde sofort in Berührung 
mit dem metallischen Eisen zu Eisenoxydul reduziert werden. 

Eisenoxydul kann neben reduzierend wirkenden Körpern, wie C, Si, Mn, 
P usw. in gewissen Mengen in flüssigem Eisen vorhanden sein. Es ist mög- 
lich, sich diese Körper neben Eisenoxydul in flüssigem Eisen gelöst vorzu- 
stellen, wenn man sich vergegenwärtigt, daß geschmolzenes Eisen eine relativ 
schwer bewegüche Flüssigkeit vom spez. Gew. 7 ist, deren einzelne Teile 
im Verlauf der hüttenmännischen Reaktionen niemals so vollkommen gleich- 
mäßig durchgemischt werden, daß alle zwischen den in Lösung befindlichen 
Körpern möglichen Reaktionen zur Auslösung gelangen. 

Erhebüche Mengen von Eisenoxydul können in geschmolzenem schmied- 
baren Eisen auch als feinstverteilte Schlackeneinschlüsse in emulsions- 
artigem Zustande neben gewissen Mengen von C , Si , Mn , P , die sich in Lösung 
befinden, auftreten. 

In Roheisen, das heißt also in Eisensorten, welche beträchtliche Mengen 
von C, Si, Mn, P enthalten, vermag Eisenoxydul in Lösung nicht zu bestehen. 
Dageg^ können eisenoxydulhaltige Schlacken auch in flüssigem Roheisen 
emulgiert sein, vor allem, wenn die Temperatur des Schmelzflusses ziemlich 
niedrig ist, so daß eine besondere SchwerbewegUchkeit der Moleküle an- 
genommen werden muß. 

Schmiedbares Eisen, welches mehr als 0,5 Proz. Oxydul (0,1 Proz. 0) ent- 
hält, zeigt die Erscheinimg des Rotbruches. 

1 Dr. Ing..Difl8. J, Beyer, Berlin, Techn. Hochschule 1911. St. u, E. 1911 Bd 11^ 
B. 1231; Ber. d. Chem. Qee. 1911, Nr. 10, S. 1608/19. 
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Abschnitt 4. 
Oxydation metallischen Eisens. 

Metallisches Eisen verhält sich oxydierenden Einflüssen gegenüber ver- 
schieden, je nachdem, ob diese sich unterhalb oder oberhalb der Schmelz- 
temperatur geltend machen. 

Oxydierende Einwirkungen, die bei gewöhnlicher Temperatur 
^Jj^ stattfinden, bewirken die Erscheinung der Rostbildung. Ein Rosten 
des Eisens findet statt, wenn atmosphärische Luft und Feuchtigkeit gleich- 
zeitig zur Einwirkimg gelangen. In trockener Luft oder in vollkommen luft- 
freiem Wasser findet eine Rostbildung nicht statt. Die gleichzeitige Anwesen- 
heit von Säure (auch Säuredämpfen oder Gasen, schwefliger Säure usw.) wirkt 
befördernd, die Anwesenheit von Bcisen oder basischen Salzen in nicht allzu- 
großer Verdünnung (Kalkwasser, Ätznatron, Soda) wirkt verzögernd auf die 
Rostbildung. 

Starii verdünnte (ionisierte) Lösungen von Alkali- oder Erdalkali salzen 
befördern die Rostbildimg. 

Die Oxydation des Eisens auf dem Wege der Rostbildung verläuft über 
die Bildung von Eisenoxydulhydrat und etwaige Zwischenstufen bis zum 
Eisenhydroxyd als dem Schlußprodukt. Bei Anwesenheit von viel Kohlen- 
säure kann Eisenoxydulcarbonat entstehen. Die Oxydation geht indessen 
meist weiter. Bei beschränktem Zutritt von atmosphärischer Luft kann Rost 
entstehen, der in starkem Maße oxydulhaltig ist, z. B. im Innern von Dampf- 
kesseln. 

Es ist bereits von vielen Forschem durch die Ausführung sehr umfang- 
reicher Reihen von Experimenten versucht worden, nachzuweisen, ob die 
chemische Zusammensetzung verschiedener Eisensorten einen Einfluß aus- 
übt auf deren Widerstandsfähigkeit gegen Rostbildung. Bisher ist es indessen 
nicht gelungen, über diese Frage eine ausreichende Aufklärung zu geben. 
Als alleiniges Ergebnis kann in dieser Beziehung hervorgehoben werden, daß 
Legierungen von Eisen und Nickel einen deutlich nachweisbaren größeren 
Widerst€knd gegen die oxydierenden Einwirkungen der Atmosphäre besitzen 
als die gewöhnlichen, im Handel befindlichen Eisensorten, indessen konnte 
ein deutlicher Unterschied zwischen der Widerstandsfähigkeit von Flußeisen, 
Schweißeisen oder geeignetem Gußeisen nicht festgestellt werden. Bei allen 
Versuchen haben sich diejenigen Fabrikate am widerstandsfähigsten erwiesen, 
deren Gefüge am dichtesten war. 

Jede Lücke im Zusammenhang der kleinsten Teilchen bietet einen ge- 
eigneten Angriffspunkt für die Einwirkimg der zerstörenden rostbildenden 
Einflüsse, und es hat sich dabei als unerheblich herausgestellt, ob diese Diskon- 
tinuitäten verursacht waren durch feine Schlackeneinschlüsse, durch Gasblasen, 
die beispielsweise beim Auswalzen von Flußeisen nicht wieder vollkommen 
verschweißt waren oder etwa durch Graphitblättchen bei grauem Gußeisen. 

Es sind deshalb von gewöhnlichen Handelseisensorten am widerstands- 
fähigsten gegen Rostbildung diejenigen, die das dichteste Gefüge besitzen, 
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von schmiedbarem Eisen beispielsweise Tiegelstahl, von den versohiedenen 
Goßeisensorten diejenigen, die die wenigsten Graphitblätter enthalten, 
d. h. solche, die eben noch gerade auf dem Bruche den Charakter des grauen 
Eisens erkennen lassen. Ein Unterschied zwischen der Widerstandsfähigkeit 
von Blechen, die aus Schweißeisen oder Flußeisen hergestellt waren, ist in- 
dessen mit Sicherheit nicht konstatiert worden. 

Es ist indessen zweifelsfrei beobachtet worden, daß Eisen, welches nahezu 
chemisch rein ist, eine bemerkenswerte Widerstandsfähigkeit gegen Rost- 
bildung besitzt. 

Es wild in der Praxis versucht, eiserne Konstruktionen oder eiserne Ge- 
brauchsgegenstände durch Auftragung irgendwelcher Überzüge auf die Ober- 
fläche derselben gegen Rost zu schützen. Alle derartigen Anstriche wirken 
indessen nur rosthindemd, solange der betreffende schützende Überzug un- 
verletzt ist; an allen denjenigen Stellen, an denen etwa von vornherein Poren 
beim Aufbringen des Überzuges entstanden sind, oder an denen durch nach- 
heriges Verletzen des schützenden Überzuges die Oberfläche des Eisens frei- 
gelegt worden ist, beginnt unvermeidlich die Zerstörung durch Rostbildung 
und schreitet dann unterhalb der schützenden Decke nach den Seiten und 
nach der Tiefe hin unaufhaltsam fort. 

Hierin ist die Ursache dafür zu erblicken, daß alle derartigen Überzüge 
von Zeit zu Zeit einer Erneuerung unterzogen werden müssen, wenn tat- 
sächlich ein einigermaßen ausreichender Schutz der Eisenteile herbeigeführt 
werden soll. 

Eine Ausnahmestellung nimmt indessen unter allen in Gebrauch befind- vewinkMi, ver- 
liehen Schutzüberzügen die Verzink ung von Eisen ein. Wird ein Zink- bi^'^j'^ 



Überzug auf eine metallisch reine Eisenfläche festhaftend aufgebracht, so »J* *^*^* «^«^ 
bildet sich zwischen Zink und Eisen em elektrisches Potential. Eisen m Be- 
rührung mit Zink wird elektronegativ, d. h. der bei der Ionisierung von 
Wasser entstehende Wasserstoff geht an das Eisen und schützt die Eisen- 
fläche dadurch vor der Einwirkung des Sauerstoffes der Atmosphäre. Das 
Zink wird zunächst oberflächlich oxydiert, überzieht sich dann aber sehr bald 
mit einer vollkommen wasserunlösUchen Schicht von Zinkcarbonat und wider- 
steht dadurch der Einwirkung der Atmosphärilien dauernd. Ein Zinküberzug 
wirkt erfahrungsgemäß selbst dann noch schützend, wenn durch äußere 
mechanische Einwirkung eine Verletzung der Zinkhaut stattgefunden hat 
(Wellblechdächer). Andererseits vermag naturgemäß indessen ein Zink- 
überzug dann nicht schützend zu wirken, wenn auf die Konstruktionsteile 
Gase oder Flüssigkeiten einwirken, die schweflige Säure oder dergleichen ent- 
halten. 

Neben einem Zinküberzuge wird in der Praxis vielfältig Gebrauch gemacht 
von einer Verzinnung oder Verbleiung eiserner Oberflächen. 

Da Eisen hinsichtlich der elektrischen Spannungsverhältnisse sich zu 
Zinn und Blei entgegengesetzt verhält wie zu Zink, muß durch Überzüge von 
Zinn und Blei naturgemäß ein verstärktes Rosten eintreten, wenn diese Über- 
züge irgendwelche Verletzungen, Poren oder dgl. aufweisen. Es ist bekannt, 

kathetius, EiBenhttttenweaen. 6 
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daß beispielsweise der Zinnüberzug bei Weißblechbüchsen, Kemstützen usw. 
nur dann gegen Rostwirkung schützt, wenn er nicht allzu dünn ist (mit Rück- 
sicht auf die unvermeidlichen Poren) und wenn äußere mechanische Ver- 
letzungen nicht eingetreten sind. 

Abschnitt 5. 
Oxydation mäßig erhitzten Eisens. 

Die Einwirkung trockenen Sauerstoffs auf Eisen beginnt bei einer Tem- 
peratur von ungefähr 200°. Blanke Eisenflächen überziehen sich dann mit 
farbigen Schichten, deren Färbung, mit Gelb beginnend, bei längerer Ein- 
wirkimg übergeht in Braun, Rot, Violett, Blau bis Grau. 

Diese Farben sind den entstehenden dünnen Oxydschichten aJs solchen 
nicht eigentümlich, sondern sie entstehen durch Interferenz der Lichtstrahlen 
entsprechend den Farben dünner Blättchen. Die Farben sind deshalb nur als 
Anzeichen für die Dicke der entstandenen Oxydschicht und dementsprechend 
für die Dauer der betreffenden Einwirkung und die dabei obwaltende Tem- 
peratur anzusehen. Die Praxis macht von dieser Farbenerscheinung Ge- 
AniÄßfarben ge- brauch bei der Operation des „Anlassens" gehärteten Stahles. 

Findet die Einwirkung von Sauerstoff bei höheren Temperaturen statt, 
so geht die Bildung der oxydischen Häutchen rascher vonstatten. Glühendes 
Eisen überzieht sich an der atmosphärischen Luft verhältnismäßig sehr schnell 
mit oxydischen Schichten, die bei etwaigen Deformationen des Eisens infolge 
ihrer größeren Sprödigkeit von der Eisenoberfläche abspringen und die bei 
EntBtehungB- jeder Schmiedearbeit oder beim Walzen von Eisen auftretenden — Glüh- 
zuBammen- spänc, Walzcnsintcr, Hammerschlag genannten — Abfallprodukte bilden. 
^»eteungvDn Diese bestehen aus Eisenoxyduloxyd mit wechselnden Mengen von Eisen- 
HammerschiAg! oxydul je nach der Intensität der Einwirkung des Luftsauerstoffes. Außer- 
dem enthält Walzensinter regelmäßig Eaeselsäure und Phosphorsäure je nach 
den Mengen von Silicium und Phosphor, die im oxydierten Eisen vorhanden 
waren. Stammt der Glühspan von gußeisernen Gegenständen, so enthält er 
regelmäßig auch einen Teil des Graphites, den das Gußeisen enthielt, während 
diejenigen Anteile des Kohlenstoffes, die im Eisen in gebundener Form vor- 
lagen, bei der Glühspanbildung oxydiert werden. Normaler Walzensinter 
oder Hammerschlag ist frei von Schwefel, da die etwa im Eisen anwesenden 
Schwefelmengen ebenfalls bei der Glühspanbildung oxydiert werden und in 
der Form von schwefliger Säure entweichen. Glühspan kann indessen auch 
an Schwefel angereichert werden, wenn seine Bildung durch Einwirkung von 
Feuergasen eintritt, die an schwefliger Säure reich sind. 

Abschnitt 6. 
Oxydation geschmolzenen Eisens. 

Die Oxydation des geschmolzenen Eisens vollzieht sich unter 
wesentlich anderen Erscheinungen. 

Bei der Einwirkung von atmosphärischer Luft auf geschmolzenes Eisen 
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werden zunächst die im Eisen enthaltenen Fremdkörper oxydiert, die unter 
den jeweils obwaltenden Umständen leichter oxydierbar sind als Eisen. Die 
Reihenfolge, in welcher die Fremdkörper im Verlaufe der Oxydation, die in 
diesem Falle „Frischen'' genannt wird, ausscheiden, wird durch eine Anzahl 
von Nebenumständen bestimmt. Als solche sind zu nennen 1. die relative 
Verdünnung der Fremdkörper in der Eisenschmelzlösung; 2. die Temperatur, 
in welcher die Oxydation erfolgt; 3. die Gegenwart dritter Körper (saure oder 
basische Schlacke). 

Als Fremdkörper, welche durch die Oxydation ausgeschieden werden, 
kommen in Betracht: Kohlenstoff, Silicium, Phosphor, Mangan und unter 
besonderen Umständen Schwefel. 

Fremdkörper, die schwerer oxydierbar sind als Eisen, können durch 
Oxydation nicht aus dem Eisen entfernt werden. Der Gehalt des Eisens an 
Kupfer, Kobalt, Nickel, Arsen, Antimon wird daher im Verlaufe einer Frisch- 
operation nicht vermindert; der relative Gehalt des Eisens an diesen Fremd- 
körpern wächst sogar entsprechend der durch die Oxydation eintretenden 
Substanzverminderung. 

Im einzelnen wird das Verhalten der oxydierbaren Fremdkörper im Ver- Theoiettiche 
laufe von Frischoperationen durch folgende allgemeine Beziehungen bedingt. dw^t^Sv^ 

Phosphor kann aus Eisen nur imter Bildung von Phosphorsäure aus- ^^n. Abechd- 
geschieden werden. Das Verhalten des Phosphors wird daher bestimmt cl^MnmidSaos 
durch die Anwesenheit saurer oder basischer Schlacke. Nur in Gegenwart der fl<»«igem Eoh- 
letzteren ist unter den hier obwaltenden Temperaturen und bei der ständig 
vorhandenen Einwirkung des Eisenbades selbst auf die entstandenen Oxy- 
dationsprodukte eine Bildung und das Bestehen von Verbindimgen der 
Phosphorsäure mögUch. 

Solange die Temperatur etwa die Grenze von 1200° C nicht übersteigt, 
sind Eisenoxydulphosphate widerstandsfähig gegen die Einwirkung metalli- 
schen Eisens und Kohlenstoffs (Entphosphorung des Eisens im Puddelprozeß). 
In höheren Temperaturen werden Eisenoxydulphosphate durch die Einwirkimg 
metallischen Eisens zerlegt, die Phosphorsäure wird reduziert imd der Phosphor 
wandert als Phosphid ins Eisenbad zurück. In Temperaturen von etwa 1500 
bis 1800^ ist gegen die gleichzeitige Einwirkung von Kohlenstoff imd Eisen 
Phosphorsäure nur in der Form der Verbindimg 4 CaO PgOg beständig. Es 
ist daher, nur wenn die Entstehung dieser Verbindung gesichert ist, die Mög- 
lichkeit gegeben, durch Oxydation flüssigen Eisens bei diesen Temperaturen 
Phosphor aus dem Eisenbade zu entfernen und in die Schlacke überzuführen 
(Thomasprozeß). 

Alle Phosphorsäureverbindungen werden im Schmelzflusse von Kiesel- 
säure zerlegt. Die Phosphorsäure wird reduziert und als Phosphid in das 
Eisenbad zurückgeführt, wenn durch Kieselsäure den hochbasischen Phos- 
phorsäureverbindungen der Schlacke auch nur ein Teil der Basen entzogen 
wird. 

. Aus diesen Beaktionsbedingungen ergibt sich, daß Phosphor aus einem 
Eisenbade beim Vorhandensein von stark basischen Eisenoxydulschlacken in 

6* 
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Temperaturen, die unterhalb von etwa 1200° liegen, schon vor dem gleich- 
zeitig im Eiaenbade enthaltenen Kohlenstoff oxydiert werden kann. 

Gießt man z. B. flüssiges phosphorhaltiges Roheisen auf Eisenerz, so 
wird, falls die vorhandenen Wärmemengen genügend sind, um das ganze Bad 
flüssig zu erhalten, fast sämtiioher Phosphor des Eisenbades in Phosphor- 
säure umgewandelt und geht als Eisenoxydulphosphat in die Schlacke, währ^id 
der Kohlenstoff unverändert im Eisenbade zurückbleibt. Findet eine solche Ein- 
wii^ung indessen in höherer Temperatur statt, so kann Phosphorsäure nur 
gebildet werden, insofern in der Schlacke genügende Mengen von freiem Kalk 
in Lösung vorhanden sind, um vierbasisch-phosphorsauren Kalk zu bilden. 

Auch bei der Einwirkung von Luftsauerstoff in Gegenwart hochbasischer 
Eisenoxydulschlacke kann Phosphor aus dem Bade früher durch Oxydation 
entfernt werden als Kohlenstoff, wenn die Temperatur nicht wesentlich über 
1200'' steigt. In höherer Temperatur müßte dagegen erst der Kohlenstoff 
bis zu einem hohen Grade der Verdünnung aus dem Bade entfernt werden, 
ehe unter diesen Bedingungen auch eine Oxydation des Phosphors eintreten 
kann. 

Stehen dagegen in höheren Temperaturen hochbasische Kalkschlacken in 
Berührung mit dem Eisenbade, so kann auch dann eine Oxydation des Phos- 
phors stattfinden, ehe der Kohlenstoff aus dem Bade entfernt ist. Erst wenn 
die Temperatur etwa über die Grenze von 1800 "^ steigt, ist vierbasisch-jäioB- 
phorsaurer Kalk nicht mehr widerstandsfähig gegen die gleichzeitige Ein- 
wirkung von Kohle und Eisen. In diesen Temperaturen kann daher eine 
Entphosphorung des Eisenbades erst eintreten, wenn der Kohlenstoff fast 
vollständig aus dem Eisenbade ausgeschieden worden ist. 

Diese Beziehungen bedingen nun das Verhalten von phosphorhaltigen 
Eisenbädem in den verschiedenen „Fnschprozessen'' der Praxis. Aus Eisen- 
bädem, die in Berührung mit sauren Schlacken stehen (Bessemerprozeß), 
kann Phosphor durch Frischoperationen nicht entfernt werden; es ist hierzu 
immer die Anwesenheit einer hochbasischen Schlacke erforderlich (Thomas- 
prozeß). 

Silicium und Kohlenstoff können dag^en sowohl in Cregenwart 
saurer als basischer Schlacke durch Oxydation aus dem Roheisen ausgeschieden 
werden. Die Anwesenheit der verschiedenen Arten von Schlacken bedingt 
aber auch hier ein verschiedenes Verhalten der beiden Stoffe. 

Findet das „Frischen*^ in Gegenwart saurer Schlacke statt, so wird un- 
vermeidlich von vornherein ein beträchtlicher Teil des dem Eisenbade zu- 
geführten Sauerstoffes von dem gegenüber den Fremdkörpern in ganz über- 
wiegender Menge vorhandenen metallischen Eisen für sich beansprucht, und 
es wird Eisenoxydul gebildet, welches als starke Basis von der sauren Schlacke 
begierig aufgenommen wird. Findet dag^en die Oxydation in Anwesenheit 
von basischer Schlacke statt, so ist die eben angedeutete, die Oxydation von 
Eisen begünstigende Einwirkung der Schlacke nicht mehr vorhanden. Von 
einer basischen Schlacke wird Eisenoxydul vielleicht noch gelöst, aber nicht 
mehr gebunden. Das dann in Freiheit befindliche Eisenoxydul ist infolge 
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der innigen Mischung der Schlacke mit dem Eisenbade in stärkstem Maße 
der 'rednstörenden Einwirkung des Eisens und gewisser Fremdkörper preis- 
gegeben. Es kann daher eine beträchtliche Erhöhung des Eisengehaltes der 
Schlacke erst dann stattfinden, wenn die oxydierbaren Fremdkörper nahezu 
vollständig aus dem Eise^bade entfernt worden sind. 

Die Folge dieses Verhaltens ist, daß bei Gegenwart saurer Schlacke nur 
ein Teil des in der Zeiteinheit dem Bade zugeführten Sauerstoffes für die 
Oxydation von Kohlenstoff oder SiUcium Verwendimg finden kann, weil 
unvermeidlich ein zweiter beträchtlicher Teil dieses Sauerstoffes vom Eisen 
für sich zur Bildung von Eisenoxydul in Anspruch genommen wird, während 
in Gegenwart basischer Schlacke fast die gesamte Menge des dem Bade zu- 
geführten Sauerstoffes zur Oxydation der Badfremdkörper, so lange diese 
noch in nennenswerten Mengen im Bade vorhanden sind, Verwendung findet. 
Daraus folgt, daß unter Obwalten einer basischen Schlacke die Fremdkörper, 
Silicium und Kohlenstoff, rascher aus dem Eisenbade durch Oxydation ent- 
fernt werden können als in Gegenwart saurer Schlacke. 

Es ergibt sich aber auch noch ein Unterschied hinsichtlich der Oxydierbar- 
keit von Siücium und Kohlenstoff. Silicium bildet im Verlaufe der Oxydation 
Kieselsäure, die in die Schlacke übertritt, während der Kohlenstoff lediglich 
zu Kohlenoxyd verbrennt und als solches aus dem Bade entweicht. In Gegen- 
wart saurer Schlacke findet deshalb die Oxydation von Siücium nicht eine 
Beschleunigung durch die Einwirkung der Schlacke. Tatsächlich verbrennen 
bei Ausübung der Oxydation in Gegenwart saurer Schlacken (beim Bessemer- 
prozeß) Silicium und Kohlenstoff ungefähr gleich schnell, während bei der 
Durchführung einer Frischoperation in Gegenwart basischer Schlacke (beim 
Thomasprozeß) das Silicium dem Kohlenstoff außerordentlich voreilt und 
bereits in den allerersten Minuten des Blasens aus dem Bade verschwimden ist. 

Die Reihenfolge, in welcher durch die imter verschiedenen Bedingungen 
ausgeübten Frischoperationen die im Eisenbade enthaltenen Fremdkörper 
aus demselben entfernt werden, erklärt sich nach dem Vorhergesagten durchaus 
einfach und natürlich aus den in abweichenden Temperaturen und in Gregen* 
wart saurer oder basischer Schlacke verschiedenen Beständigkeitsverhältnissen 
der aus den Fremdkörpern entstehenden Oxydationsprodukte. Es erscheint 
deshalb nicht erforderUch, wie dies bisher in der Literatur fast ausschließlich 
geschehen ist, zur Erklärung dieser Tatsachen hier hypothetische Annahmen 
zu machen, wie z. B., daß das Vereinigungsbestreben des Kohlenstoffes mit 
Sauerstoff bei steigender Temperatur in stärkerem Maße zunehme als das- 
jenige der mit ihm um den Sauerstoff kämpfenden übrigen Fremdkörper 
des Eisens. 

Mangan bildet durch Vereinigung mit Sauerstoff die starke Basis Mangan- 
oxydul. Durch die Gegenwart saurer Schlacke wird daher die Oxydation des 
Mangans in starkem Maße gefördert, durch die Gegenwart basischer Schlacken 
das Verschlackimgsbestreben, insbesondere im Verhältnis zu dem von Siücium 
und Phosphor, relativ verzögert; ja, es ist häufig zu beobachten, daß bei 
wachsenden Temperaturen aus basischen Schlacken Mangan durch Phosphor 
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oder Kohlenstoff wieder reduziert wird, welches in vorhergegangenen Perioden 
des betreffenden Prozesses bereits Gelegenheit gehabt hatte, zu verbrennen. 

Schwefel kann bei scharfer Oxydation zu einem gewissen Teil als schweflige 
Säure verflüchtigt werden. Basische Schlacken sind femer imstande, einen 
weiteren Teil des Schwefels als Sulfid oder beim Obwalten niederer Tem- 
peraturen als Sulfat zu binden. Ein erheblicher Teil des im Roheisen enthal- 
tenen Schwefels bleibt aber meist im Eisenbade zurück. 

Die Verschlack ung von Eisen ist nach dem Vorerörterten natur- 
gemäß bei der Ausführung von Frischoperationen in Gegenwart saurer Schlacke 
größer als bei basischer Schlacke. In letzterem Falle kann, wie bereits erwähnt 
wurde, eine starke Verschlackung erst eintreten, wenn die leichter oxydier- 
baren Fremdkörper bis auf geringe Reste aus dem Eisen entfernt worden sind. 
Wird die Zuführung von Sauerstoff dann aber noch weiter fortgesetzt, so nimmt 
die Oxydation von Eisen rasch zu, und es wird zum Teil sogar das in der 
Schlacke vorhandene Eisenoxydul höher, zu Eisenoxyd, oxydiert. Das Eisen- 
oxyd besitzt unter den hier obwaltenden Umständen den Charakter einer Säure 
imd tritt deshalb mit den in der Schlacke enthaltenen Basen in Reaktion. 
Besitzt die Schlacke beträchtliche Mengen von Eisenoxydul, so kann Eisen- 
oxyduloxyd gebildet werden. Sind die Schlacken kalkbasisch, wie H, B. Tho- 
masschlacke, so entstehen infolge der Bildung von Eisenoxyd Kalkferrite. 
Unter Umständen besitzt sogar das Eisenoxyd die Fähigkeit, dem vier- 
basischen Kalkphosphat Kalk zu entziehen und hierdurch eine Rückführung 
von Phosphor in das Eisenbad zu bewirken. 



Abschnitt 7. 
Reduktion der Eisenoxyde durch Kohlenstoff und Kohlenoxyd. 

Die Reduktion der Eisenoxyde kann sowohl durch Kohlenoxyd als auch 
durch festen Kohlenstoff erfolgen, letzteres natürlich nur, wenn irgendein 
Reaktionsvermittler da ist, der die molekulare Berührung zwischen Kohlen- 
stoff und Eisenoxyden ermöglicht, oder wenn die Temperatur so hoch ist, 
daß die Eisenoxyde selbst geschmolzen sind oder sich in irgendeinem Schmelz- 
flusse in Lösung befinden. 

Kohlenoxyd beginnt dagegen schon bei einer Temperatur von 200° dem 
leichtest reduzierbaren der Eisenoxyde (FcjOj) einen gewissen Anteil des 
Sauerstoffes zu entziehen. Es findet in diesen niederen Temperaturen selbst 
bei Einwirkung reinen Kohlenoxydes nach den Versuchen von Lotüthian Bett^ 
sowie von Äkermann^ ein langsamer Abbau des Eisenoxydes statt, welcher 
über die Stufen Fe804 und FeO schließlich bei etwa 900° zu metallischem 
Eisen führt. 



1 L. Bell: Principles of the Manufaotuie of Iron and St^el, London 1884, S. 191. — 
J, L. Bell: Über die Entwicklung und Verwendung der Wärme in Eisenhoohöfen. Deutsch 
von P, Tunner, Leipzig 1870. S. 106. 
« Stahl und Eisen 1883, S. 149ff. 
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Andere Forscher fanden bei leichtreduzierbaren Erzen schon bei Tem« 
peratnren von 700° metallisches Eisen neben FeO . 

Bei der reduzierenden Einwirkung von Kohlenoxyd wird dieses in Kohlen- 
säure umgewandelt. Unter den Bedingungen, unter denen Kohlenstoff 
reduzierend auf Eisenoxyde einwirken kann, bildet sich indessen aus diesem 
stets Kohlenoxyd. Wenn diese Tatsachen entsprechend berücksichtigt 
werden und in Rechnung gestellt wird, daß diejenigen Sauerstoffmengen, die 
an Kohlenstoff resp. Kohlenoxyd gebunden werden, im Verlaufe der be- 
treffenden Reaktion den Eisenoxyden entzogen werden müssen, so läBt sich 
unter Würdigung der Angaben über die Wärmetönimg bei der Bildung der 
entsprechenden Verbindungen, die in den Tabellen 2, 3 und 4 enthalten sind» 
ohne weiteres ermitteln, wie die Wärmebewegung sich gestalten muB, wenn 
metallisches Eisen aus einem der bekannten Eisenoxyde durch Kohlenstoff 
oder Kohlenoxyd erzeugt wird, oder wenn ein allmählicher Abbau der höheren 
Oxyde zu FeO erfolgt. 

Die entsprechenden Zahlen sind in der Tabelle 25 zusammengestellt. 



Tabelle 25. Wärmetönungen bei der Reduktion von Eisenoxyden 
durch Kohlenstoff oder Kohlenoxyd. 

(W&rmezahlen naoh Tabelle 1, Spalte b in Cal. pro kg O.) 



Bedu 
von 


ktion 


durch C 


durch CO 


FeO 


Fe 


—47251 
+ 1812« 


— 4725* 

+ 42483 






—2913 


— 477 


Fe,0, 


Fe 


—4331 
+ 1812 


—4331 

+ 4248 






—2519 


— 83 


FeA 


Fe 


—4200 
-1-1812 


—4200 

+ 4248 






—2388 


+ 48 


Fe A \ 
Fe^oJ 


FeO 


—3150 
+ 1812 


—3150 

+ 4248 






—1338 


+ 1098 



Es ergibt sich aus der Tabelle, daß die Reduktion von metallischem Eisen 
aus den Eisenoxyden durch Kohlenstoff stets eine stark wärmeverbrauchende 
Reaktion ist, während, wenn Kohlenoxyd das Reduktionsmittel bildet, der 
Wärmeverbrauch bei der Reduktion von Eisenoxydul ein 6,5 mal geringerer 
ist, als bd der Reduktion durch Kohlenstoff. Wird Eisenoxyduloxyd der 
Reduktion unterworfen, so beträgt der Wärmeverbrauch bei der Anwendung 

^ Zerlegung von FeO. 

* Bildung von CO. 

» Bildung von CO, aus CO. 
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von Kohlenoxyd nur etwa den 30. Teil von demjenigen, der bei der An- 
wendung von Kohlenstoff als Reduktionsmittel eifoiderlich ist; wenn Eisen - 
oxyd der Reduktion unterworfen wird, so wird die Reaktion bei der An- 
wendung von Kohlenoxyd sogar exotherm, wenn auch in schwachem Maße. 
Gelangt dagegen Kohlenoxyd zu einer derartigen Einwirkung auf Eisen- 
oxyde, daß sich ein allmählicher Abbau ergibt, so entsteht eine stark 
exotherme Reaktion. 

Abschnitt 8. 
Eisen und Kohlenstoff. 

Metallisches Eisen und Kohlenstoff vereinigen sich in höheren Tem- 
peraturen zu dem Carbid FcgC . Es ist bisher nicht gelimgen, die Existenz 
von Carbiden mit anderen Atomverhältnissen sicher nachzuweisen. 

Das Carbid ist in flüssigem Eisen löslich und krystallisiert beim Erstarren 
aus, wenn der Erstarrungsvorgang langsam genug erfolgt. 

Auch wenn der Erstarrungsvorgang geschmolzenen Eisens sehr langsam 
erfolgt, findet eine vollständige Auskrystallisation des Carbides nicht statt; 
es bleibt stets ein mehr oder minder großer Teil des in der Legierung vor- 
handenen Garbides im Eisen gelöst ztirück. 

Ist die Abkühlungsgeschwindigkeit flüssigen Eisens verhältnismäßig groß 
gewesen und deshalb ein erheblicherer Teil des in der Legierung vorhandraien 
Carbides im Eisen gelöst zurückgeblieben, so kann auch aus bereits erstarrtem 
Eisen bei längerem Glühen desselben das Carbid noch auskrystallisieren. Je 
nach den Umständen kann aber auch während langsamerer Abkühlung oder 
während längerem Glühen rasch abgekühlten Eisens das Carbid zerfallen und 
Kohlenstoff als solcher auskrystalüsieren. 

Findet dieser Vorgang im Verlaufe der langsamen Abkühlung geschmol- 
zenen Eisens statt, so tritt der aus dem Carbid ausgeschiedene Kohlenstoß 
in der Form von Graphit in Erscheinung, während bei längerem Glühen vorher 
rascher abgekühlten Eisens ein Teil des Kohlenstoffes in der Form von Temper- 
kohle ausgeschieden wird. 

Die Lösungsfähigkeit des Eisens für Kohlenstoff ist nach neueren Ver- 
suchen noch nicht erschöpft, wenn der Bildung von FcjC entsprechend die 
Legierung aus 6,66 Proz. Kohlenstoff und 93,33 Proz. Eisen besteht. Li 
Temperaturen, die etwa oberhalb von 2400° liegen, vermag nach diesen 
neueren Angaben (Professor Buff, Danzig) das Eisen noch eine größere Menge 
Kohlenstoff zu lösen. 

Unter gewöhnlichem atmosphärischem Druck vermag flüssiges Eisen in-- 
dessen bei seiner Erstarrungstemperatur nicht mehr 6,66 Proz. Kohlenstoff» 
sondern nur etwa 4,2 bis 4,4 Proz. Kohlenstoff in Lösimg zu halten. 

Die Schmelze würde bei einem Gehalte von 4,4 Proz. Kohlenstoff aus 
Vs Carbid und Vs Ferrit^ bestehen. 

Die Auskrystallisation von Graphit ist mit einer starken Volumenver- 

^ Begriffserkl&nmg siehe nächsten Abschnitt. 
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mehrang verknüpft. Durch die Anwendung hohen Druckes gelingt es des- 
halb, sie zu verzögern oder ganz zu verhindern. 

Es ist mir selbst möglich gewesen, durch langsames Abkühlen einer mit 
Kohlenstoff bei einer 2000 "* übersteigenden Temperatur gesättigten Eisen- 
sohmelze imter Obwalten eines Druckes von 500 bis 700 Atmosphären ein von 
Graphit freies Schmelzprodukt zu eiiialten, welches, nach dem Ergebnis der 
Gefügeuntersuchung, fast ausschließlich aus großen, homogenen, harten 
£[r3rstallen bestand. Der Gesamtkohlenstoffgehalt betrug 5,37 Proz. 

Aus einer bd ca. 1900° hergestellten Lösimg von Kohle in reinem Eisen 
hat Dr.-Ing. Hanemann^ durch außerordentlich rasche Abkühlimg reines 
Carbid beim Obwalten gewöhnlichen atmosphärischen Druckes hergestellt. 

Aus dem Umstände, daß bei langsamer Abkühlung kohlenstoffhalti- 
gen Eisens stets noch einige Anteile Carbid in Lösimg bleiben, ist zu folgern, 
daß Carbid und Eisen eine feste Lösung bilden. Hieraus erklärt sich die Tat- 
sache der Wanderungsfähigkeit von Kohlenstoff in festem Eisen. Diese Fähig- 
keit des Kohlenstoffes, innerhalb festen Eisens eine Ortsveränderung auszu- 
führen, tritt naturgemäß deutlich sichtbar nur in Glühtemperatur in Er- 
scheinimg. 

Hier ist sie so stark ausgebildet, daß Kohlenstoff in beträchtlichen Mengen 
aus einem Eisenstück mit höherem Kohlenstoffgehalt in ein solches mit 
niedrigerem Kohlenstoff gehalt hinüberwandert, wenn die Berührung der 
beiden Eisenstücke durch Aufeinanderschleifen zu einer möglichst innigen 
gestaltet worden ist. Kohlenstoff besitzt in diesem Falle also sogar die Fähig- TempeiproMß. 
keit, durch die Trennungsflächen hindurchzuwandem (Temperprozeß). Gnmdinge.* 

Aus derselben Eigenschaft erklärt sich auch die Fähigkeit des Eisens, 
Kohlenstoff aufeunehmen, wenn dasselbe in Berührung mit Kohle oder kohlen- 
stoffhcdtigen Körpern einem Glühprozesse unterzogen wird. 

Die Praxis macht von dieser Eigenschaft Gebrauch zur Darstellung von 
Kohlenstoffstahl aus Eisen geringeren Kohlenstoffgehaltes. Man nennt den 
Vorgang Zementation und den auf diese Weise erzeugten Stahl Zement- «emonUMon 
stahl. X 

Auch beim Glühen in einer Atmosphäre von Kohlenwasserstoffen, Cyan, 
Kohlenoxyd, beim Glühen in Berührung mit FerrocyankaUum (Blut- 
laugensalz), Calciumcarbid oder organischen Stoffen vermag das Eisen Kohlen- 
stoff aufzimehmen. Die Praxis macht wiederum von dieser Fähigkeit des 
Eisens Gebrauch zur Herbeiführung einer äußerlichen Stahlerzeugung auf 
Stücken weich^i Eisens. 

Man nennt diese Operation die Ausführung einer Einsatzhärtung, EinMtihärttmg. 
weil das Glühen der weichen Eisenstücke in Blechkästen erfolgt, die mit 
den vorgenannten kohlenstoffhaltigen Körpern gefüllt sind. Die niedrigste 
Temperatur, bei welcher eine derartige Kohlenstoff aufnähme zu konsta- 
tieren ist, liegt bei ungefähr 700''2. 

Das Lösungsvermögen von Eisen für Kohlenstoff steigt mit der 

^ Stahl und Eisen Bd. I, S. 333. 1911. 

« Dr.Ing.-Diss. Kurek, Berlin. Techn. Hoschschule 1911, St. u. E 1912, Bd 11, S. 1780. 
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Erhöhung der Temperatur. Es wird femer erhöht durch die gleichzeitige 
Anwesenheit gewisser Mengen von Mangan, Chrom, Wolfram, Molybdän 
und Vanadin, d. h. also von denjenigen Körpern, die in dem nach StaigmÜUer 
(siehe Metallurgische Chemie des Eisens, Abschnitt 1) zur Darstellung ge- 
brachten periodischen System der Elemente ihren Platz links vom Eisen 
erhalten haben. 

Es ist wahrscheinlich, daß diese Erhöhung des Lösungsvermögens dadurch 
herbeigeführt wird, daß diese Elemente selbst die Fähigkeit besitzen, Carbide 
mit einem verhältnismäßig hohen Kohlenstoffgehalt zu bilden, die ihrerseits 
im Eisen löslich sind und die Eigentümlichkeit haben, beim Erstarren imd 
weiteren Abkühlen des Eisens aus demselben nicht auszukrystallisieren. 
sdbsth&rtender Auf dieser Eigenschaft beruht die in den letzten Dezennien in der Praxis 
stiä Priiudp zur Anwendung gelangende Herstellung sog. selbsthärtender Stähle. 

sdner Her- j>ie MctaUoide Bor und Silicium, denen sich in dieser Beziehung, wenn 
auch mit einer geringeren Wirksamkeit, das im StaigmüUer ochen System der 
Elemente diesen beiden Körpern benachbarte Aluminium anschließt, bilden 
feste Lösungen mit Eisen, deren Lösungsvermögen für Kohlenstoff geringer 
ist als dasjenige reinen Eisens. Sie verdrängen deshalb gewissermaßen den 
Kohlenstoff aus der Eisenlösung. Hierbei ersetzt erfahrungsgemäß ein Teil 
Silicium % Teile Kohlenstoff, woraus gefolgert werden kann, daß das Silicium 
eine Verdrängung des Kohlenstoffes nach dem Verhältnis der Atomgewichte 
bewirkt. 

Die Sulfide und Phosphide des Eisens werden beim Erstarren aus der Eisen- 
lösung ausgeschieden und besitzen ihrerseits anscheinend keine Lösungs- 
fähigkeit für Kohlenstoff. Sie verringern deshalb durch die Tatsache ihrer 
Anwesenheit das Lösungsvermögen des Eisens für Kohlenstoff. Ferrophos- 
phor mit einem Gehalt von ungefähr 16 Proz. Phosphor, der im Jahre 1882 
während meiner Anwesenheit in Hoerde, Westfalen, im Hochofen versuchs- 
weise dargestellt wurde, war praktisch frei von Kohlenstoff. 

Die Elemente Nickel, Arsen, Antimon, Zinn und Kupfer (deren Platz im 
StaigmÜUer achen System der Elemente sich rechts vom Eisen befindet) ver- 
ringern, soweit bisher Resultate bekanntgeworden sind, das Lösimgsvermögen 
des Eisens für Kohlenstoff. Genauere Untersuchungen hierüber fehlen in- 
dessen zurzeit noch. 

Die Formen des Kohlenstoffes im Eisen. 

Der Kohlenstoff ist bisher im erkalteten Eisen in der Form von Graphit, 
Temperkohle, Carbid und Härtungskohle nachgewiesen worden. Dem fran- 
zösischen Forscher Moiasan ist es angeblich gelungen, durch außergewöhnlich 
rasche Abkühlung hochkohlenstoffhaltigen Eisens den Kohlenstoff teilweise 
in der Form mikroskopisch kleiner Diamanten zur Ausscheidung gelangen zu 
lassen. 

Über die Verteilung des Kohlenstoffs im Eisen und die Form seines Auf- 
tretens gibt die chemische Analyse imd die metallographische üntersuchimg 
der betreffenden Proben Aufschluß. 
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In der Reihe der möglichen Legierungen zwischen Eisen und Kohlenstoff 
zeichnet sich das Carbid, FegC, mit einem Kohlenstof^ebalt von 6,67 Proz. 
deutlich als wohldefinierte chemische Verbindung ab. Bis zu dieser Höhe 
des Kohlenstoffgehcdtes bewegen sich bisher die weitaus meisten Unter- 
suchimgen auf diesem Gebiete. Eine übersichtliche graphische Darstellung 
der Erscheinungsformen der Legierungen bis zum Kohlenstoffgehalt des 
Carbids läßt sich geben durch das Diagramm 23^. 



Diagramm 23. 
Abkühlungsdiagramm des Systems Eisen-Kohlenstoff. 
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In ihm werden die allotropen Modifikationen des reinen Eisens durch 
die Markierung seiner Umwandlungspunkte bei den Temperaturen 768° 
und 900 ^^ gekennzeichnet, und zwar in der Art, daß unterhalb der Tem- 
peratur von 768** die Modifikation des a -Eisens, zwischen 768 '^ und 900° 
des /3-Eisens, oberhalb 900® des y-Eisens angenommen wird. 

^ Die nachfolgenden Erörterungen und Abbildungen sind in Anlehnung an das 
Buch von B., Hanemann, „Einführung in die Metallographie und W&rmebehandlung**, 
Berlin 1915, Verlag von Gebrüder Bomtraeger, aufgenommen worden. 
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Die Umwandlungen einer Modifikation in die andere werden bei der Auf- 
nahme von Abkühlungskurven durch das Entstehen von Haltepunkten an- 
gezeigt. Werden derartige Kurven gewonnen aus der Beobachtung 
kohlenstoffhaltiger Legierungen, so tritt ein weiterer Haltepunkt in Erschei- 
nung bei der Temperatur von ca. 700°, der der Umwandlung der festen Lösung 
von Kohlenstoff im Eisen in das Eutektoid Perlit entspricht. Man nennt 
diesen Haltepunkt den Perlitpunkt. 

Osmonif der zuerst die Haltepunkte des Eisens imtersuchte, bezeichnet 
die auftretenden Wärmetönungen mit dem Buchstaben A (Merkwort arr§ter), 
und zwar den im kohlenhaltigen Eisen bei 700 ^^ auftretenden Haltepunkt 
mit ^1, den a//8-Umwandlungspunkt mit A^, den /9/y-Punkt mit A^ . Diese 
Umwandlungen treten nicht genau bei der Temperatur des theoretischen Gleich- 
gewichtes zwischen beiden Modifikationen ein, sondern sie erfolgen während 
des Erhitzens einer Probe in höherer, während der Abktihlimg in etwas tieferer 
Temperatur, weil die Modifikationsänderungen erst dann eintreten können, 
wenn durch eine Überschreitung der theoretischen Umwandlungspunkte in 
der Riditung der Temperaturbewegung ein genügender Anlaß zur Modi- 
fikationsveränderung vorhanden ist. Die theoretischen Gleichgewichts- 
temperaturen bezeichnet man mit A^ (equilibrium), die beim Erhitzen auf- 
tretenden mit -4^ (calescere), die beim Abkühlen auftretenden mit A^ (re- 
calescere). A, liegt also zwischen A^ und A,, . Die genauen Lagen von A^ 
sind bisher durch den Versuch nicht ermittelt worden. Den Unterschied 
zwischen A^ und A^ bezeichnet man ak Temperaturhysteresis. 

Die Temperaturlagen der beim Erhitzen oder Abkühlen auftretenden 
Haltepunkte sind die folgenden: 

^,^ = 695° ^,,==898*' 
aI =705° ^^ = 909** 
^„ = ^^^ = 768° 

In mikroskopischen Strukturbildem zeigt sich das a-Eisen ebenso wie die 
Abschreckprodukte des T^-Eisens und des kohlenstofffreien /3-Eisens nach der 
Ätzung als hellweißer, durch das Ätzmittel aufgerauhter Bestandteil. Er hat 
die Bezeichnung Ferrit erhalten. 

Inder Fig. 11 (Taf. 1) ist das Ätzbild einer Probe fast kohlenstofffreien Eisens 
wiedergegeben worden. In demselben erkennt man außer kleineren Schlacken- 
einschlüssen die aufgerauhten ferritischen Flächen mit polyedrischen Ab- 
grenzungen. Diese letzteren entsprechen den im Eisen auftretenden Krystall- 
kömem des Ferrits. Das Auftreten dieser Abgrenzungslinien steht in innerem 
Zusammenhange mit der Kombildung, die auf Bruchflächen von Eisenstäben 
in Erscheinung tritt, welche ohne wesentliche Formänderung (Dehnung und 
Kontraktion) des betreffenden Ptobestabes gebrochen sind. 

Ferrit ist der im technischen Eisen am häufigsten vorkommende Gefüge- 
bestandteil. Neben ihm tritt als zweiter, am leichtesten zu erkennender Ge- 
fügebestandteil in mikroskopischen Strukturbildem das Carbid, Fe,C, in 
Erscheinung, welches den Namen „Zementit" erhalten hat. Es wird durch 
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die Ätzmittel nioht angegriffen, sondern erscheint im Bilde als helle glatte, 
erhabene Fläche. 

Kohlenstoff ist in Eisen nicht mibeschränkt löshch. * Es ist bisher durch 
raschmöglichste Abschreckung von Eisenschmelzen, die in höchsten Tem- 
peraturen mit Kohlenstoff gesättigt worden waren, gelungen, Proben zu 
erhalten, welche ein einheitliches Gefügebild erkennen Ueßen und bei der 
chemischen Untersuchimg einen Kohlenstoffgehalt von annähernd 6,66 Ptoz. 
Aufwiesen. Läßt man derartige Schmelzproben langsam abkühlen, so scheidet 
sich aus ihnen ein großer Teil des Kohlenstoffs in der Form von Graphit ab. 
Die Linie B — D, welche im Diagramm 23 die Sättigungsgrenze des Eisens für 
Kohlenstoff bei verschiedenen Temperaturen angibt, zeigt den Kohlenstoff- 
gehalt derartiger Schmelzprodukte. Wird eine Eisenkohlenstoffschmelz- 
lösung mit einem Gehalt von 4,2 Proz. Kohlenstoff mit einer nicht allzu 
geringen Geschwindigkeit zur Erstarrung gebracht, so erstarrt sie zu einem 
Eutektikum (Punkt B im Diagramm 23), welches den Namen Ledeburit 
erhalten hat. Dasselbe besteht aus 2^mentitkrystallen (Kohlenstoffgehalt 
6,66 Proz.) in regelmäßig abwechselnder Lagerung mit Krystallen einer ge- 
sättigten festen Lösung von Zementit in Eisen (Mischkrystalle), deren Kohlen- 
stoffgehalt dem Punkte E des Diagramms 23 entsprechend 1,7 Proz. be- 
trägt. Ein Gefügebild von Ledeburit ist gegeben in der Fig. 12 (Taf. 1). 

Wird eine Eisenkc^enstoffschmelze mit 4,2 Proz, Kohlenstoffgehalt da- 
gegen sehr langsam abgekühlt, so scheiden sich unmittelbar vor und nach 
der Erstarrung aus der Schmelze Graphitblättchen ab, so daß dann ein Ge- 
fügebild entsteht, welches außer dem Ledeburit-Eutektikum Graphitblätter 
und in größerem Maßstabe als beim Ledeburit Mischkrystalle enthält. Dieses 
Auftreten des Graphits zeigt an, daß die Lösung von CJarbid in Eisen nicht 
absolut als beständig anzusehen ist, sondern daß sie das Bestreben besitzt, 
bis zu einem gewissen Grade in Graphit und Eisen zu zerfallen. Wenn trotz- 
dem die Möglichkeit vorhanden ist, durch ausreichend rasche Abkühlung 
Legierungen zu gewinnen, die bei gewöhnlicher Temperatur nur 2iementit 
enthalten, so besagt dies ledigUch, daß die betreffende Legierung mit einer 
verhältnismäßig großen Abkühlungsgeschwindigkeit über den Bereich der 
Zerfalltemperaturen hinweg gekühlt worden ist. 

Werden Schmelzen mit einem Gehalte von mehr als 4,2 Proz. Kohlen- 
stoff sehr rasch abgekühlt, so unterbleibt das Auskrystallisieren von Graphit 
vollständig und es tritt dafür im Gefügebild eine entsprechende Menge von 
Zementit in nadelartigen Krystallen in Erscheinung (Fig. 13, Taf. 1). Technische 
Produkte können ein ähnliches Gefügebild auch bei langsamerer Abkühlung 
ergeben, wenn außer Eisen und Kohlenstoff in der Legierung eine ausreichende 
Menge von Mangan vorhanden ist, deren Wirkung u. a. darin besteht, die 
Graphitbildimg zu verhijadem. Der Legierungsbestandteil Silicium be- 
schletmigt im Gegenteil die Auskrystallisation von Graphit. 

Werden Schmelzen mit einem geringeren Gehalte als 4,2 Proz. Kohlen- 
stoff zur Erstarrung gebracht, so scheiden sich bei Überschreitimg der Linie 
A — B aus der Schmelze zunächst Mischkrystalle einer festen Lösung von 
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Zemenüt in Eisen aus, deren Kohlenstoffgehalt bei bestimmten Temperatur- 
graden dem Schnittpunkt der Linie A — E im Diagramm 23 mit den Hori- 
zontallinien der Temperaturen entspricht. Demgemäß muß d^ Kohlenstoff- 
gehalt der übrigbleibenden Schmelze angereichert werden, so daß im end- 
gültigen Erstarrungsprodukt die ebenerwälmten Mischkrystalle nebeneinander 
gelagert sind mit Ledeburit (Fig. 14, Taf . 1). In diesem Bilde tritt der Lede- 
burit als der helle, der Mischkrystall als der dunkle Bestandteil auf. Diese 
Struktur ergibt sich indessen nur beim Abkühlen derartiger Schmelzen, 
deren Kohlenstoffgehalt zwischen 1,7 und 4,2 Ptoz. liegt. Wird eine Schmelze 
mit einem geringeren Kohlenstoffgehalt als 1,7 Proz. der Abkühlung unter- 
worfen, so erstarrt sie vollständig unter Mischkrystallbildung. Bei weiterer 
Abkühlung aus diesem Gebiete heraus treten innere Umwandlungen im €re- 
fügebild in Erscheinung, indem beim Überschreiten der Linie E — 8 im Dia- 
gramm 23 das Auftreten von Zementitkrystallen, beim Überschreiten der 
Linie 8 — O — O das Auftreten von Ferritausscheidungen beobax^htet werden 
kann. 

Die sich hier vollziehenden inneren Umwandlungen sind maßgebend für 
die mechanischen Eigenschaften des Materiales. Sie bestimmen die Be- 
dingungen, nach welchen jede Wärmebehandlung von Schmiedeeisen imd . 
Stahl zum Zwecke des Glühens, Härtens oder Anlassens, also allgemein jede 
Vergütungsoperation, durchzuführen ist. Bei derartigen Behandlungen treten 
in den Gefügebildem neue Elemente auf, die die Namen Austenit, Martensit, 
Troostit, Osmondit und Sorbit erhalten haben. 

Eine eingehende Behandlung aller dieser interessanten Veränderungen 
der Mischkrystalle zwischen Eisen und Kohlenstoff zu geben würde nicht in 
das Gebiet des vorliegenden Werkes gehören. Es kann als dessen Aufgabe 
nur betrachtet werden, eine allgemeine Orientierung über die wichtigsten Er- 
scheinungen auf dem hier behandelten Gebiete zu bringen. Deshalb sei darauf 
hingewiesen, daß als der Ausgangspunkt für alle diese eigenartigen Aus- 
scheidungen von Gefügebestandteilen der Martensit zu betrachten ist, da in 
dem ganzen hier behandelten Felde des Diagrammbildes beim schroffen Ab- 
schrecken von Stahlstücken, die bis in das Gebiet der festen Lösung hinein 
erwärmt worden sind, Martensit auftritt (Fig. 15, Taf. 1). 

Wird eine Legierung mit einem Kohlenstoff gehalte von 0,85 Proz. aus 
dem Schmelzflusse abgekühlt, so scheiden sich zunächst Mischkrystalle aus. 
Diese werden beim Überschreiten der Temperaturgrenze von 700° entsprechend 
dem sog. Perlithaltepunkt umgewandelt in das Eutektoid Perlit, bestehend 
aus gleichmäßignebeneinander angeordneten Abscheidungen vonZementit- imd 
Ferritlamellen (Fig. 16, Taf. 1). Diese durch die ganze Masse hindurchgehende 
Umwandlung findet, wie aus dem Diagramm 23 ohne weiteres ersichtlich ist, 
aber nur bei einer Legierung statt, die genau 0,85 Proz. Kohlenstoff besitzt. 

Eine ähnliche Umwandlung erleiden nun bei allen möglichen Eisenkohlen- 
stofflegierungen diejenigen Reste von fester Lösung, die bei der Abkühlung 
der betreffenden Probe bis nahe an die Temperatur von 700° noch nicht eine 
andere definitive Ausscheidung gefunden haben. Es bilden die Leerungen 
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mit einem höheren Gehalt als 0,85 Ptoz. Kohlenstoff im Verlaufe der oberhalb 
700** erfolgenden Abkühlung 2iementitkrystalle, und beim Überschreiten der 
Temperaturgrenze von 700** wird der Rest der Mischkrystalle in Perlit um- 
gewandelt. 

Bei denjenigen Legierungen, die weniger als 0,85 Proz. Kohlenstoff haben, 
scheiden sich zunächst Ferritkrystalle aus, bis ebenfalls beim Überschreiten 
der Temperaturgrenze von 700° der Rest der zurückgebliebenen Lösung 
wieder Perlit bildet. 

Werden Kohlenstofflegierungen mit einem Gehalt von ca. 0,80 Ftoz. 
Kohlenstoff oder mehr längere Zeit in Temperaturen oberhalb 700° gehalten, 
so findet ein langsamer Zerfall der Mischkrystalle derart statt, daß sich aus 
ihnen elementarer, graphitähnlicher, jedoch anscheinend amorpher Kohlen- 
stoff abscheidet. Im Gefügebild erscheinen diese Abscheidungen als kleine 
schwarze Punkte oder Nester (Kg. 17, Taf. 1). Diese Form des Kohlenstoffs 
hat die Bezeichnung „Temperkohle" erhalten. 

Der gleiche 2ierfall des Carbides und der Mischkrystalle findet in höheren 
Temperaturen statt. Der hierbei ausgeschiedene Kohlenstoff erfolgt dann 
aber nicht in der Form der Temperkohle, sondern in der krystallisierten 
Modifikation des Graphits. 

Dieser Vorgang ist es insbesondere, welcher sich regelmäßig abspielt, 
wenn bei der technischen Gewinnung grauen Roheisens die Eisenschmelz- 
lösung zur Erstarrung gelangt, und zwar findet die Kohlenstoffausscheidung 
unmittelbar nach der Erstarrung der Legierung statt. Ihre Folge ist eine in 
diesem Zeitpunkte des Erstarrens stattfindende Volumenvergrößerung des 
betreffenden Gußstückes (siehe Kapitel 23, Abschnitt 2). 

Bei der gewerblichen Darstellung von Eisenguß würde indessen im all- 
gemeinen die Abkühlungsgeschwindigkeit der einzelnen Gußstücke so groß 
sein, daß eine Ausscheidung von Graphit gar nicht oder nur in ungenügen- 
dem Maße stattfinden würde, wenn die Eisenkohlenstofflegierung überwiegend 
nur aus Eisen und Kohlenstoff besteht, wie dies bei der Erzeugung des sog. 
weißen Roheisens der Fall ist. Erst wenn der Eisenkohlenstoffschmelzlösung 
noch ein dritter Bestandteil, das Silicium, in ausreichender Menge einverleibt 
wird, bewirkt dieses eine derartige Beschleunigung der Auskrystallisation 
des Graphits, daß bei allen übUchen normalen Abkühlungsgeschwindigkeiten 
das Roheisen mit einem grauen Bruche erstarrt. 

Ein Gefügebild derartigen normalen grauen Roheisens ist in Fig. 18 (Taf. 1) 
gegeben. In dem Bilde sind die Graphitadem deutUch zu erkennen. Die dieselbe 
umschließende Grundmasse besteht aus Perlit; die restlichen weißen Er- 
starrungsprodukte bestehen aus Ledeburit oder Phosphiden, falls das Eisen 
erhebliche Mengen von Phosphor besitzt. 

Die Erörterung der Gefügebilder von Eisenkohlenstofflegierungen wird 
hiermit im vorUegenden Werk abgeschlossen. 

Für alle eingehenderen Aufklärungen über dieses Gebiet muß auf die 
metaUographische Fachliteratur verwiesen werden. 

Die Abscheid ung des Kohlenstoffes aus dem Eisen erfolgt in der 



Digitized by 



Google 



96 ^i^ metallurgische Chemie des Eisens. 

Praxis ausschließlich auf dem Wege der Ausführung von Oxydations- oder 
Erischprozessen. Als solche sind zu nennen die Bennfeuer- oder Frischfeuer- 
betriebe, der Puddel-» Bessemer-, Thomas- und Martinprozeß. 

Bei diesen hüttenmännischen Prozessen wird der Kohlenstoff stets in die 
Form von Kohlenoxyd übergeführt, welches mit den Abgasen entweicht. 
Der zur Bildung von Kohlenoxyd erforderliche Sauerstoff wird dabei entweder 
der atmosphärischen Luft oder Eisenoxyden entnommen, die in möglichst 
innige Berührung mit dem kohlenstoffhaltigen Eisen gebracht werden. 

Aus der Tabelle 25 ist zu entnehmen, daß die Zerlegung von Eisenoxyd^i 
durch Kohlenstoff stets auf dem Wege eines stark endothermen Prozesses 
erfolgt. Die Ausführung von Frischprozessen durch Einführung von Eisen- 
oxyden in kohlenstoffhaltige Eisenbäder ist deshalb nur möglich, wenn dem 
Eisenbade gleichzeitig die für die Deckung des Wärmebedarfes der endother- 
men Prozesse erforderlichen Wärmemengen zugeführt werden. 

Die Oxydation von Kohlenstoff, der im Eisenbade gelöst ist, mit Hilfe 
des Sauerstoffes der atmosphärischen Luft erfolgt auf dem Wege einer exo- 
thermen Reaktion. 

Wird die Luft aber, wie beim Bessemer- und Thomasprozeß, kalt durch 
ein Bad von flüssigem Eisen hindurchgetrieben, so erfordert die Anwärmung 
des Luftstromes auf die Badtemperatur so beträchtliche Wärmemengen, die 
dem Bade mit den Abgasen entzogen werden, daß im Verlaufe der Oxydation 
des Kohlenstoffes bei diesen Frischprozessen trotz der exothermen Natur der 
Reaktion eine Erhöhimg der Badtemperatur im allgemeinen nicht erreicht 
wird. 

Eingehendere Erörterungen dieser Verhältnisse werden bei Besprechung 
der verschiedenen Frischprozesse gegeben werden. 

Abschnitt 9. 
Eisen und Silicium. 

Kieselsäure wird in Weißglut durch die Einwirkung von Kohlenstoff 
reduziert. Die Reaktion ist endotherm. Die Höhe des Wärmebedarfes kann 
aus Tabelle 1 leicht entnommen werden. Zur Zerlegung von Kieselsäure 
sind pro Kilogramm reagierenden Sauerstoffes 5766 Cal. erforderlich, während 
durch die Bildung von Kohlenoxyd aus Kohlenstoff nur 1812 Cal. geliefert 
werden. Es ergibt sich also ein Wärmebedarf von 3954 Cal. Hierdurch wird 
verständlich, daß diese Reaktion nur in höchster Temperatur vor sich geht. 
Silicium verdampft aber in diesen Temperaturen verhältnismäßig leicht. 

Dieser Umstand erschwert die Durchführung der Reaktionen. In Gegen- 
wart metallischen Eisens verläuft die Reaktion dagegen ziemlich leicht, 
da Eisen einerseits Lösungsmittel für Kohlenstoff, also Reaktionsver- 
mittler ist, andererseits eine große Lösungsfähigkeit für Silicium besitzt 
und dadurch den Verlauf der Reaktion in hohem Maße begünstigt. In wie 
starkem Maße kohlenstoffhaltiges Eisen in hohen Temperaturen befähigt ist, 
Kieselsäure zu reduzieren, ist eingehend festgestellt worden durch eine Arbeit 
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von Dr.-Ing. Hanemann^, betitelt: „Über die Reduktion von Silicium aus 
Tiegelmaterial durch geschmolzenes kohlehaltiges Eisen." % 

Auch metallisches Mangan vermag Kieselsäure in hohen Temperaturen 
zu reduzieren. Beim Schmelzen manganhaltigen Eisens in Koks-, Ton- oder 
Graphittiegeln findet unvermeidlich regelmäßig eine dieser Reaktion ent- 
sprechende Verminderung des Mangan- und Vermehrung des Siliciumgehaltes 
statt. 

Schmilzt man metallisches Eisen, welches in Berührung mit Kohle und ' 
Kieselsäure steht, in Tiegeln, so bilden sich Legierungen von Eisen und Silicium 
bis etwa zu einem Siliciumgehalt von 14 bis 16 Proz , und es gelingt auch, 
im Hochofen Legierungen von annähernd diesem Siliciumgehalt zu erzeugen, 
wenn im Crcstell des Hochofens ein möghchst großer Wärmeüberschuß herrscht 
und gleichzeitig die Schlackenzusammensetzung derart geführt \^ird, daß 
Schlacken von hohem Kieselsäure- oder Tonerdegehalt erzeugt werden. 
Diese Legierungen haben in der Praxis den Namen „Ferrosilicium" erhalten. 

Ferrosilicium mit höheren Gehalten an Silicium (50 bis 95 Proz.) kann nur 
im elektrischen Ofen hergestellt werden. 

Bei allen Hochofenbetrieben, deren Betriebsaufgabe die Erzeugung Graues Boh- 
grauen Eisens bildet, handelt es sich in erster Linie um die Innehaltung der- ^JibJdlngali- 
jenigen Bedingungen im Gestell des Ofens, bei deren Obwalten die Reduktion k«» i™ Hoch- 
der Kieselsäure am günstigsten verläuft. Die Praxis kennt in dieser Be- 
ziehung zweierlei, voneinander wesentlich verschiedene Betriebsarten für die 
Erzeugung grauen Eisens, nämlich 

a) bei Verwendung von Holzkohle als Brennmaterial; 

b) bei Verwendung von Koks. 

Im ersteren Falle ist ein schwefelfreies Brennmaterial vorhanden, und es 
kann deshalb bei der Verhüttung schwefelfreier Erze der Betrieb mit saurer, 
leicht schmelzbarer Schlacke geführt werden, so daß die Möghchkeit vorhanden 
ist, bei relativ niederer Temperatur ein Eisen mit ausreichendem Siliciumgehalt 
zu erzeugen. 

Im zweiten Falle nötigt die Verwendung eines relativ stark schwefelhaltigen 
Brennmaterials (Koks mit 1 bis 2 Proz. Schwefel) zur Führung eines Betriebes 
mit stark basischer Schlacke, da eine solche allein die Fähigkeit besitzt, den 
in der Beschickimg vorhandenen Schwefel in ausreichendem Maße zu binden. 
Stark basische Schlacken sind an und für sich schwerer schmelzbar als saure 
Schlacken; überdies werden durch den basischen Charakter der Schlacken 
die Bedingungen für die Reduktion von Kieselsäure ungünstiger gestaltet. 
Aus beiden Ursachen muß deshalb der Betrieb derart geführt werden, daß 
im Gestell des Hochofens eine wesentUch höhere Temperatur herrscht als beim 
Holzkohlenhochofenbetrieb. 

Zwischen grauem Holzkohlen- und Koksroheisen bestehen wesentliche 
QuaUtätsunterschiede, die in der Preisgestaltung der beiden Eisensorten zum 
Ausdruck gelangen, deren Charakter in chemischer Hinsicht indessen noch 



* Dr. Ing. Diss. Uanemann, Kgl. Techn. Hochschule Berlin, Oktober 1908. 
Hatheiias, ElsenhUttenweflen. 7 
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Diagramm 24. 
System Eisen — Silicium. 
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nicht geklärt ist. Es ist möglich, daß infolge der Notwendigkeit, im Koks- 
hochofenbetriebe erheblich höhere Temperaturen anzuwenden, in das Koks- 
roheisen Substanzen übergeführt werden, deren Anwesenheit eine Qualitäts- 
verminderung zur Folge hat. Es ist indessen noch nicht gelungen, hierfür 
einen chemischen Nachweis zu führen. 

Das Silicium bildet mit dem Eisen 
feste Lösungen bis zu einem Gehalte 
von ca. 18 Proz., bei höheren Ge- 
halten tritt die Verbindung FeSi in 
den Legierungen auf und bei ca. 33 
Proz. besteht die ganze Legierung 
aus dieser chemischen Verbindung. 
Wird der Siliciumgehalt noch mehr 
gesteigert, so erscheint neben der 
Verbindung Ferrosilicium auch ele- 
mentares Silicium im Gefügebilde. 
Es ist jedoch im Gegensatz zum 
Kohlenstoff (Graphit) bisher nicht 
gelungen, dieses Silicium auf chemi- 
schem Wege aus der Legierung zu 
isolieren. 

Ferrosilicium mit höheren Ge- 
halten an Silicium wird in Säuren 
unlöslich, da sich an die Oberfläche 
der mit der Säure in Berührung stehenden Legierung die durch die Säure- 
wirkung gebildete Kieselsäure in gelatinöser Form so dicht anlegt, daß die 
Einwirkung der Säure unterbrochen wird. Li der Praxis wird von dieser 
SÄurefestes Eigenschaft Gebrauch gemacht, indem Schalen, Pfannen u. dgl. aus Ferro- 
K^mmeMetzung* silicium in sog. säurefcstcm Guß hergestellt werden. 

Silicium verdrängt Kohlenstoff aus der Eisenlösung, wie bereits in dem 
Kapitel „Eisen-Kohlenstoff" erwähnt wurde und bildet deshalb einerseits 
bei normaler Abkühlungsgeschwindigkeit von Eisen-Kohlenstoff -Siliciumlegie- 
gierungen die Veranlassung zur Auskrystallisation von Graphit. Andererseits 
vermindert ein Siliciumgehalt die Lösimgsfähigkeit flüssigen Eisens für Kohlen- 
stoff. Der Sihciumgehalt ist deshalb die Ursache, daß graues Eisen durch- 
schnittlich einen niedrigeren Gesamtkohlenstoffgehalt besitzt als weißes 
Eisen, obgleich es in höherer Temperatur erblasen wurde. 

Silicium erniedrigt stark die Schmelztemperatur des Eisens, wie aus dem 
oben abgebildeten Erstarrungsdiagranmi hervorgeht. 

Durch einen Siliciumgehalt wird die Härte erhöht, aber in erheblich ge- 
ringerem Maße als dies durch einen Carbidgehalt geschieht. Auf die Härtbar- 
keit schmiedbaren Eisens ist Silicium dagegen ohne wesentlichen Einfluß. 
Die Festigkeit von Eisen wird bis zu einem Gehalte von etwa 4 Proz. Si 
mäßig erhöht. Gleichzeitig wird aber die Zähigkeit desselben wesentlich ver- 
ringert und die Sprödigkeit sehr stark erhöht. Man bezeichnet deshalb die 
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Einwirkung eines nennenswerten Siliciumgehaltes auf die Festigkeitseigen- 
schalten des Eisens als Faulbrüchigkeit. Gebrauchsgegenstände aus einem 
Eisen mit höherem Siliciumgehalt hergesteUt (Gußstücke für säiirefesten 
Guß) sind deshalb außerordentlich empfindlich gegen Erschütterungen. 
Schon ein leichter Hammerschlag vermag sie zu zertrümmern. 

Ein Siliciumgehalt vermindert die Schmiedbarkeit des Eisens. Es gelingt 
indessen, Flußeisen mit einem bis zu 4 oder 5 Proz. steigenden Siliciumgehalt 
noch bei vorsichtigem Arbeiten zu äußerst dünnen Blechen (Dynamoblechen, 
Transformatorenblechen) auszuwalzen. Hierbei erscheint bemerkenswert, daß 
die zum Auswalzen dieser Bleche erforderliche Walzarbeit, in Pferdestärken 
gemessen, verhältnismäßig sehr gering ist. Das Material ist in diesem Sinne 
weich, es nähert sich dem Verhalten des Bleies. 

In besonders hohem Maße vermindert ein Siliciumgehalt die Schweiß- 
barkeit schmiedbaren Eisens. Schon ein Gehalt von etwa 0,2 Proz. Si läßt 
schmiedbares Eisen für die Ausführung von Schweißarbeiten in praktischen 
Betrieben (Rohrschweißereien) als ungeeignet erscheinen^. 

Abscheidung des Siliciums aus dem Eisen. 

In den Betrieben der Praxis erfolgt die Abscheidung des SiHciums aus dem 
Eisen ausschließhch auf dem Wege der Oxydation. Die Ausscheidung des 
Siliciums erfolgt bei diesen Prozessen unter Bildung von Kieselsäure. Sie 
findet ungefähr gleichzeitig mit derjenigen des Kohlenstoffs statt, wenn der 
betreffende Betrieb, wie beim Bessemerverfahren, unter Anwesenheit oder 
Bildung einer sauren Schlacke geführt wird, während in (Gegenwart einer 
basischen Schlacke, wie beispielsweise beim Thomasprozeß, die Abscheidung 
des Siliciums vor derjenigen des Kohlenstoffes erfolgt. 

In der Praxis wird gelegentlich auch eine Abscheidung von Silicium aus 
Eisen in anderer Form beobachtet, ohne daß indessen von dieser Reaktion 
eine gewerbliche Nutzanwendung gemacht wird. 

Wenn beispielsweise siliciumreiches Roheisen aus dem Herde des Hoch- 
ofens abgestochen wird, kann man häufig das Aufsteigen eines weißen Rauches 
aus dem fließenden Eisen beobachten, während gleichzeitig ein intensiver 
Geruch nach schwefliger Säure auftritt. Eine chemische Untersuchung dieses 
weißen Rauches hat ergeben, daß er ganz überwiegend aus Kieselsäure be- 
steht. Es ist deshalb die Vermutung naheliegend, daß hier eine Verflüchtigung 
von SchwefelsiUcium (Siliciumsulfid). aus dem Eisen stattfindet, obgleich ein 
positiver Beweis hierfür zurzeit noch fehlt. Dämpfe von SchwefelsiUcium 
müssen naturgemäß, so wie sie mit der atmosphärischen Luft in der hohen 
Temperatur, welche an der Oberfläche fließenden Eisens herrscht, in Berührung 
treten, sofort zu schwefliger Säure und Kieselsäure verbrennen. Es erscheint 
bemerkenswert, daß diese Abscheidung mit relativ großer Intensität, insbeson- 
dere, was den Geruch an schwefliger Säure anbelangt, auftritt, selbst wenn 
das fließende Eisen nur einen Gehalt von 0,02 bis 0,03 Proz. Schwefel besitzt, 
imd es muß deshalb angenommen werden, daß die gleiche Reaktion, nur in 

* Dr.-Ing.-Difls. Rud, Eisner, Berlin, Techn. Hochschule 1913. 
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noch wesentlich stärkerem Maße, sich abspielen muß, wenn im Innern des 
Hochofens die einzelnen Tropfen verflüssigten Eisens durch die Schmelzzone 
hemiederrieseln und hierbei einem ihnen entgegenströmenden Gasstrome, der 
aus Stickstoff und Kohlenoxyd besteht und eine außerordentlich starke 
Strömimgsintensität besitzt, ausgesetzt sind. Ein Verbrennen zu Kieselsäure 
und schwefliger Säure kann indessen hier aus Mangel an freiem Sauerstoff 
nicht eintreten. Es kann regelmäßig beobachtet werden, daß Hochofengicht- 
gase, die einem garen, auf graues Eisen geführten Betriebe entstammen, 
nach ihrer Verbrennung unter Dampfkesseln oder in Winderhitzern einen 
außerordentlich feinverteilten, reichlich auftretenden, weichen Gichtstaub 
mit sich führen, der infolge seiner ungemein feinen Verteilung sich nur schwer 
absetzt und in mehr oder minder dichten weißen Wolken dem Schornstein 
entströmt, gelegentlich einen feinen Staubregen hervorrufend. Die chemische 
Untersuchung derartigen Staubes lehrt, daß er ganz überwiegend aus Kiesel- 
säure besteht. 

Es findet hier also eine umfängliche Verflüchtigung von Si statt. Es ist 
indessen nicht sicher, daß dieselbe ausschließlich auf Rechnung der Bildung 
von Silicium-Sulfid gesetzt werden muß. Es wäre prinzipiell ebensogut 
denkbar, daß sich hierbei gasförmige Verbindungen, wie Silicium- Wasser- 
stoff oder Stickstoff-Silicium bilden. 

Abschnitt 10, 
Eisen und Phosphor. 

Phosphor findet sich in Eisenerzen, Zuschlägen und Brennstoffen als 
Eisen- oder Calciumphosphat (Vivianit, Phosphorit, Apatit). 

Es ist im allgemeinen unmöglich, Eisenphosphate durch Aufbereitung 
von Eisenerzen aus ihnen abzuscheiden. Dagegen gelingt die Abscheidung 
von Apatit aus Eisenerzen quantitativ, wenn im Verlaufe der Aufbereitung 
eine außerordentlich feine Vermahlung der Eisenerze stattfindet (Aufberei- 
tung von Eisenerzen in Schweden und Norwegen). 

Phosphorsäureverbindungen, die in den Hochofen gelangen, werden in 
demselben, gleichgültig an welche Basis die Phosphorsäure gebunden ist, 
leicht reduziert. Sogar metallisches Eisen ist imstande, Phosphorsäure- 
verbindungen unter Umständen zu reduzieren. 

/ Im Hochofen ist deshalb, wenn die Temperatur hoch und die Schlacke 
^eisenfrei ist, die Reduktion der Phosphate ziemlich vollständig. Es erscheint 
beachtenswert, diese Tatsache zu registrieren, seit der Phosphor in der Eisen- 
darsteUung (Thomasbetrieb) ein wichtiger Brennstoff geworden ist. 

Ist dagegen die Schlacke mehr oder minder eisenhaltig (Rohgang) oder 
ist der Phosphorgehalt des im Hochofen erblasenen Eisens außerordentlich 
hoch (mehr als 3 Proz.), so bleibt ein Teil der Phosphorsäure auch im Hoch- 
ofenbetrieb unreduziert luid geht als solche in die Schlacke./ 

Da die Reduktion der Phosphorsäure durch Kohlenstoff oder Eisen eine 
endotherme Reaktion ist, so verläuft sie um so vollständiger, je höher die 
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Temperatur ist, in welcher die betreffenden S^climelzprozesse' ausgeführt 
werden. Es gelingt umgekehrt um so leichter, Phosphor im Verlaufe eines 
oxydierenden Schmelzens aus Eisenlegierungen zu entfernen und in Phos- 
phorsäure umzuwandeln, je niedriger die Temperaturen und je reicher an 
Eisen die gleichzeitig erzeugten Schlacken sind (Darstellung phosphorfreien 
Eisens aus phosphorhaltigem Roheisen in Frischfeuerbetrieben). 

Der Phosphor geht, im Gegensatz zum Silicium, nur in geringem Umfange 
eine feste Lösung mit dem Eisen ein. Die Sättigungsgrenze beträgt nämlich 
1,7 Proz. Wird dieser Gehalt überschritten, so tritt die Verbindung FcjP 
in der Legierung auf. Im Ferrophosphor 

mit einem Phosphorgehalt von über Diagramm 25. 

ca. 15 Proz. findet sich außerdem die System Eisen — Phosphor. 
Verbindimg FcgP . 

Wie aus dem^rstarrungsdiagramm 
hervorgeht, wird die Schmelztempera- 
tur des Eisens durch einen Phosphor- 
gehalt in starkem Maße erniedrigt. 
Ganz besonders bemerkenswert ist aber 
die durch einen Phosphorgehalt ein- 
tretende Erhöhung der Dünnflüssigkeit 
von Eisen (Eisengießereibetriebe, Er- 
zeugung von Kunstguß). 

Die relativ niedrige Schmelztempe- 
ratur und die Dünnflüssigkeit von 
Phosphor- Eisenlegierungen bewirken 
in besonders starkem Maße deis Auf- 
treten von Saigerungserscheinungen in 

erstarrendem Eisen. Saigerungserscheinungen sind am frühesten im Metall- 
hüttenbetriebe beobachtet worden. Man macht praktisch von ihnen Gebrauch, 
indem man Legierungen mehrerer Metalle auf Temperaturen erwärmt, die 
oberhalb der Schmelztemperatur der leichtflüssigen Legierungsbestandteile, 
aber unterhalb der Schmelztemperatur der schwerer schmelzbaren Anteile 
der Legierung hegen, um verunreinigende, leichter schmelzende Bestandteile 
aus Legierungen auszüschmelzen. 

Beim Eisen ist der Unterschied zwischen den Schmelztemperaturen der 
Eisenphosphide und der übrigen Legierungsbestandteile nicht groß genug, 
um auf diesem Wege eine Abscheidung des Phosphors aus dem Eisen ermög- 
Hchen zu können. Immerhin genügen diese Unterschiede indessen, um zu 
bewirken, daß beim langsamen Erstarren größerer Massen von Flußeisen Aussaigern von 
eine Absonderung eines Teiles der Phosphide aus der übrigen Legierung ^^^^ "^^ p^^g. 
stattfindet, die zur Folge hat, daß diese Phosphide sich an denjenigen Stellen eisen, 
des Gußstückes oder Blockes anhäufen, die am spätesten erstarren, also am 
längsten flüssig gebheben sind. 

Es tritt hierdurch eine die Festigkeitseigenschaften schmiedbaren Eisens 
höchst ungünstig beeinflussende, ungleichmäßige Verteilung des Phosphor- 
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geluOles •iin* erstairfen* Eisen ein, die selbst im fertigen Walzprodukt noch 
nachweisbar ist und dazu zwingt, die Grenze eines in Flußeisen noch zu- 
lässigen Phosphorgehaltes relativ niedrig zu normieren. 

Durch einen Phosphorgehalt wird die Härte und Festigkeit von Eisen 
anfänglich gesteigert, bei einem auch nur wenig höheren Phosphorgehalt 
aber auch wieder infolge starker Steigerung der Sprödigkeit vermindert. 

Selbst ein ganz geringer Gehalt an Phosphor erhöht in sehr starkem Maße 
die Krystallisationsgeschwindigkeit von Eisen. Es entsteht deshalb bei 
normaler Abkühlungsgeschwindigkeit flüssigen Eisens ein Material mit 
grobem Korn. Da nun zwei nebeneinander liegende Eisenkry stalle mit ihren 
Berührungs- resp. Trennungsflächen naturgemäß in erheblich geringerem 
Maße miteinander zusammenhängen als die einzelnen Teile der Krystalle 
selbst, so bewirkt das Vorhandensein derartiger Krystalle im schmiedbaren 
Eisen die Ausbildung von Trennflächen zwischen den einzelnen Eisenteilchen, 
die ihrerseits wieder zur Folge haben, daß am Ausgang dieser Flächen sich 
bei Erschütterungen oder ganz geringen Deformationen des ganzen Stabes 
eine tatsächUch vollkommene Trennung der einzelnen Teile voneinander 
vollzieht und der Stab daher schon bei geringer Inanspruchnahme bricht. 
Kaltbrüchigkeit Man nennt diese imangenehme Eigentümlichkeit des Eisens die Kaltbrüchig- 

von Eben. , ., j ,, 

keit desselben. 

In bezug auf diese Beschleunigung der Krystallbildimg im Eisen addieren 
sich die Wirkungen von Phosphor und Kohlenstoff. In kohlenstoffreichem 
Stahl ist deshalb schon ein Gehalt von 0,01 Proz. P unzulässig, während 
weiches Eisen mit 0,2 Proz. P noch verwendbar erscheint. 

Die Kaltbrüchigkeit macht sich naturgemäß um so stärker bemerkbar, je 
stärker evtl. in dem Material an und für sich schon Zugspannungen vorhanden 
sind. Da insbesondere bei Stäben ungleichen Querschnittes derartige Span- 
nungen infolge von Temperaturveränderungen auftreten müssen, ist es 
leicht begreiflich, daß die Kaltbrüchigkeit am schärfsten in Erscheinung 
treten muß, wenn eiserne Konstruktionsteile bei extrem niedrigen Tem- 
peraturen beansprucht werden. So treten beispielsweise durch einen Phosphor- 
gehalt des Eisens verursachte Brucherscheinimgen am häufigsten bei Eisen- 
bahnschienen oder Eisenbahnwagenachsen in strengen Wintern auf, und 
Schienen sind um so empfindlicher gegen einen Phosphorgehalt des Eisens, 
je höher man im Kohlenstoff gehalt des Eisens hinaufgegangen ist, um harte, 
gegen Verschleiß widerstandsfähige Schienenköpfe zu erhalten. Da diese 
letzteren Bestrebimgen ganz besonders in Nordamerika Geltung gewonnen 
haben und dort die tiefsten Temperaturen in strengen Wintern noch erheblich 
niedriger hegen als in Europa, ist es begreiflich, daß man das häufigere Auf- 
treten von Schienenbrüchen in erster Linie auf einen etwaigen Phosphor- 
gehalt der Schienen zurückführen will und daher einen Maximalgehalt von 
nur 0,02 Proz. für Schienen vorzuschreiben gewillt ist. 

In Gußeisen erweist sich ein gewisser Phosphorgehalt als erhebUch weniger 
schädHch, da dieses Material an und für sich schon infolge der Einlagerung 
der die einzelnen Eisenteilchen voneinander trennenden Graphitblättchen 
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gegen das Auftreten von Zugspannungen weniger widerstandsfähig ist als 
schmiedbares Eisen und deshalb die zulässige Beanspruchung erheblich 
niedriger normiert wird. In Gußeisen ist ein Phosphorgehalt bis zu ungefähr 
1 Proz. zulässig; ja er erweist sich hier unter Umständen als nützlich, da er 
die Dünnflüssigkeit, wie bereits erwähnt, wesentlich erhöht. Für Konstruk- 
tionsteile aus Gußeisen indessen, die hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind, 
vermeidet man trotzdem die Anwendung phosphorreichen Eisens und be- 
\villigt höhere Preise für einen Guß, der aus phosphorfreiem Material (Hämatit- 
guß) hergestellt ist. 

Abscheidung des Phosphors aus dem Eisen. 

Die Abscheidung des Phosphors ist im Verlauf eines oxydierenden Schmel- 
zens ausführbar. Da aber Eisenoxydulphosphate in hohen Temperaturen 
durch diö Einwirkimg von Eisen allein reduziert werden, imd da sie gegen 
die gleichzeitige Einwirkung von Kohle und Eisen nur sehr wenig wider- 
standsfähig sind, gelingt die Abscheidung des Phosphors aus dem Eisen nur 
bei Einhaltung ganz bestimmter Bedingungen. 

Sie kann erfolgen in niedrigen Temperaturen imd bei Gegenwart eisen- 
reicher Schlacken aus einem Eisen, welches noch erhebliche Mengen von 
Kohlenstoff enthält (Puddelprozeß, Krupps Entphosphorungsprozeß für 
Flußeisen). 

In höheren Temperaturen ist Phosphorsäure in den entstehenden Schlacken 
nur dann sicher geborgen gegen die in Berührung mit Eisen oder kohlehaltigem 
Eisen durch dasselbe ausgeübten reduzierenden Einflüsse, wenn die Basizität 
der Schlacke so groß ist, daß die Verbindimg ECaül^jOs (vierbasisch phosphor- 
saurer Kalk) entstehen kann (ThomasprozeÖ, iSIartinprozeß). Bei ersterem 
kommt bei mäßiger Windzuführung die Entphosphorungsreaktion erst dann 
lebhaft in Gang, wenn der Kohlenstoff bereits durch die oxydierende Ein- 
wirkung des Windes zum größten Teil aus dem Bade entfernt ist. Lediglich 
durch eine in neuerer Zeit überaus energisch gestaltete Zuführung von Luft- 
sauerstoff ist man imstande, auch bei diesem Prozeß die Entphosphorung 
so^ie die Entkohlung gleichzeitig in Gang treten zu lassen, vorausgesetzt, 
daß die nötigen Mengen flüssiger hochbasischer Schlacken vorhanden sind. 



Abschnitt IL 
Eisen und SehwefeL 

Schwefel bildet mit Eisen die Verbindung FeS, die im festen Eisen so 
gut wie unlösUch ist. Der in der Form der Verbindung FeS im Eisen vor- 
handene Schwefel bildet daher kleine selbständige Einlagerungen im Gefüge. 
Diese erleiden bei einer Temperatur von ca. 138® eine mij Ausdehnung ver- 
bundene Zustandsändenmg und wirken deshalb schon in dieser verhältnis- 
mäßig niedrigen Temperatur spann ungserzeugend, beeinflussen also die Festig- 
keitseigenschaften von Eisen ungünstig. 
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Schwefeleisen bildet, wie das Zustandsdiagramm zeigt, mit Eisen ein bei 
985°, also recht niedrig schmelzendes Eutektikum. Das Schwefeleisen wird 
deshalb insbesondere in schmiedbarem Eisen leicht auch in der Form des 
ebenerwähnten Eutektikums vorhanden sein. 

Zwischen Eisen und Schwefeleisen ist bisher die Ausbildung von Misch- 
krystallen nicht beobachtet worden. Schwefeleisen ist deshalb in erstarrtem 
Zustande im Eisen nicht lösUch. 

In dem mikroskopischen Schliffbilde erscheinen diese Absonderungen bei 
geringen Gehalten an Schwefel als kleine, zwischen den Ferritkömem ein- 
gelagerte Kügelchen; bei 
Diagramm 26. System Schwefel — Eisen, höheren Gehalten ver- 

^^1 — 1 mehrt sich die Anzahl 

ß /, (jjggßj. Kügelchen, die mit- 

unter ineinanderfließen 
und dann feine zusam- 
menhängende, die Ferrit- 
kömer umhüllende und 
voneinander trennende 
Häute bilden. Diese Zwi- 
schenlagerungen verbin-, 
den in niedrigen Tem- 
peraturen die einzelnen 
Eisenkömer ziemlich fest 
miteinander, so daß in 
diesen Temperaturen eine . 
wesentliche Verminderung 
der Zerreißfestigkeit des 
Eisens durch einen mäßi- 
gen Gehalt an Schwefel 
nicht in Erscheinung tritt, 
obgleich die Widerstands- 
fähigkeit gegen dynami- 
sche Beanspruchungen 
vermindert wird. Wird die Temperatur dagegen bis auf Rotglut, also bis in 
die Nähe des Schmelzpunktes des Eutektikums erhöht, so muß der Zusammen- 
hang zwischen den einzelnen Ferritkörnem außerordentlich stark vermindert 
werden. Das Eisen zeigt dann gegen Formänderungen, beispielsweise beim 
Schmieden, eine starke Empfindlichkeit: es entstehen Kantenrisse, deren 
Kotbrüchigkeit Auftreten wir als Rotbruch bezeichnen. 

Mangan besitzt eine wesentUch höhere Affinität zu Schwefel als Eisen. 
Wenn deshalb Mangan in nicht allzu geringen Mengen in schmiedbarem 
Eisen vorhanden ist, so ist der Schwefel nicht in der Verbindung FeS , sondern 
als MnS im Material enthalten. Die Einlagerung dieser Substanz zwischen 
den einzelnen Ferritkömem erfolgt in imgefähr gleicher Art und Weise wie 
diejenige von Schwefeleisen. Da Schwefelmangan aber erst in einer viel 




von Eisen. 
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höheren Temperatur schmilzt als Schwefeleisen, so bewirkt ein mäßiger 
Mangangehalt eine wesentliche Verminderung der Rotbrucherscheinung bei 
schmiedbarem Eisen. Ein gewisser Mangangehalt wird deshalb bei diesem 
Material gern gesehen. 

Die vorerwähnten Eigenschaften des Mangans gewähren ims indessen Entschwefelung 
auch die Möglichkeit, flüssiges Roheisen in einer außerordentUch einfachen EisenmischeJli." 
Operation von einem großen Teil seines Schwefelgehaltes zu befreien. Es ist 
nur erforderUoh, für einen mäßigen Mangangehalt desselben zu sorgen, um 
das Eisen dann in großen Gefäßen (Eisenmischem) längere Zeit in flüssigem 
Zustande sich selbst zu überlassen. Schwefelmangan ist nur in hohen Tem- 
peraturen in Eisen löslich. Hält man deshalb die Mischertemperaturen nicht 
allzu hoch über dem Schmelzpunkte des Eisens, so krystallisiert Schwefel- 
mangan, dessen Schmelzpunkt bei etwa 1500° liegt, aus der Eisenlösung in 
Form von krystallinischen Schuppen aus. Diese steigen infolge ihres wesentlich 
geringeren spezifischen Gewichtes an die Oberfläche des Bades und bilden 
dort eine überwiegend aus Schwefelmangan bestehende Schlacke. Es gelingt 
auf diesem Wege, beispielsweise aus Thomasroheisen, etwa die Hälfte des 
Schwefelgehaltes zur Ausscheidung zu bringen, so daß ein Thomasroheisen, 
welches den Hochofen vielleicht mit durchschnittlich 0,12 Proz. Schwefel 
verläßt, während seines Aufenthaltes im Mischer seinen Schwefelgehalt auf 
etwa 0,06 Proz. vermindert. Von diesem Gehalte kann erfahrungsgemäß 
im Thomasprozeß wiederum etwa die Hälfte ausgeschieden werden, so daß 
die MögUchkeit gegeben ist, aus einem Roheisen mit etwa 0,12 Proz. Schwefel 
einen Thomasstahl mit nur 0,03 Proz. Schwefel zu erzeugen. 

Enthält ein Roheisen gleichzeitig Kupfer, so beansprucht dieses Metall 
in erster Linie den Schwefel für sich, da seine Affinität zu Schwefel diejenige 
von Eisen und Mangan übertrifft. Schwefelkupfer ist in flüssigem Eisen 
löslich. Sein Erstarrungspunkt liegt etwas unterhalb desjenigen der Eisen- 
kohlenstofflegierung. Schwefelkupfer wird deshalb im Mischer nicht aus dem 
Eisen ausgeschieden. Die gleichzeitige Anwesenheit von Schwefel und Kupfer 
im Roheisen erweist sich daher als besonders nachteilig. Schwefelkupfer 
ruft in schmiedbarem Eisen die Erscheinung des Rotbruches in schärfstem 
Maße hervor. Es ist nicht bekannt, daß im Verlaufe der Durchführung des 
Thomasbetriebes ein Gehalt von Schwefelkupfer im Eisen vermindert werden 
könnte. 

Der Schwefel ist in den Erzen in der Form von Sulfaten oder Sulfiden vor- 
handen. Koks enthält den Schwefel teils in der Form von Sulfiden, zum 
geringeren Teil in der Form von organischen Schwefel- und Kohlenstoff- 
verbindimgen. 

Im Verlaufe des Hochofenbetriebes geht, falls eine saure Schlacke geführt 
wird (beim Holzkohlenbetrieb), der in der Form der Sulfate vorhandene 
Schwefel zum Teil in die Schlacke, zum größeren Teil ins Eisen. Der Sulfid- 
schwefel geht vollständig in das Eisen über. Falls eine stark kalkhaltige 
Schlacke geführt wird, geht der Schwefel der Sulfate ganz in die Schlacke, 
derjenige der Sulfide nur zum größten Teil. Es ist bemerkenswert, daß diese 
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•entschwefelnde Wirkung nur der stark kalkbasischen Schlacke eigentümlich 
ist, während Magnesia, die als Basis, beispielsweise der Kieselsäure gegenüber, 
Kalk ohne weiteres zu ersetzen vermag, eine entschwefelnde Wirkung im 
Hochofen nicht ausübt. 

Für einen mit saurer Schlacke durchzuführenden Hochofenbetrieb (Holz- 
kohlen-Hochofenbetrieb) ist es deshalb erforderlich, die Eisenerze durch einen 
Röstprozeß möglichst von Schwefel zu befreien. 

Die Anwesenheit von Schwefel erzeugt bei schmiedbarem Eisen Rot- 
bruch, während schwefelhaltiges Eisen sich in Weißglut ohne merkbaren 
Nachteil verarbeiten läßt. Eine Erklärung für diese Tatsache kann man in 
■dem Umstände erbUcken, daß Schwefeleisen ebenso wie Eisenoxydul in 
höheren Temperaturen, als der Rotglut entspricht, löslich in Eisen ist. Die 
zwischen den Ferritkrystallen eingeschlossenen Ausscheidimgen schwefel- 
haltiger Substanzen verschwinden deshalb in höheren Temperaturen, da 
sie in Lösung gehen und sich durch die ganze Masse gleichmäßig verteilen. 
Daher muß auch ihre Wirkung erlöschen. 

Metallisches Eisen vermag aus Heizgasen, die an schwefliger Säure reich 
sind, z. B. beim Martinprozeß, Schwefel aufzimehmen. Es ist deshalb der 
Schwefelgehalt von Kohlen, die für den Betrieb von Generatoren bestimmt 
sind, zu beachten. 

Ein Gehalt an Schwefeleisen vermindert die Lösungsfähigkeit von Roh- 
eisen für Kohlenstoff. Er befördert deshalb die Entstehung von kohlenstoff- 
armem, weißem Eisen und bewirkt dadurch das Auftreten von harten Stellen 
in Gußstücken. 

Die Abscheidung des Schwefels aus dem Eisen ist zu einem 
wesentlichen Teile (Mischerbetrieb, Wirkung kalkbasischer Schlacken im 
Hochofen) bereits vorher erörtert worden. Es sei hier nur darauf hingewiesen, 
daß die Abscheidung von Schwefel aus Roheisen im Hochofenbetrieb nicht 
nur auf dem Wege direkter Einwirkung und Berührung zwischen kalkbasischer 
Schlacke und Roheisen erfolgt. Es würde, wenn dies der Fall wäre, kaum 
möghch sein, im Koksofenbetrieb, insbesondere bei der Erzeugung grauen 
Roheisens, aus einem stark schwefelhaltigen Möller fast schwefelfreies Eisen 
zu erzeugen. Es ist vielmehr möghch, beim Erwärmen hoch kohlenstoff- 
haltigen, gleichzeitig Schwefel enthaltenden Eisens auf Temperaturen über 
1500 bis 1700°, Schwefel in der Gestalt von Schwefelkohlenstoff zu verflüch- 
tigen. Es ist wahrscheinhch, daß diese Reaktion auch im Hochofen eintritt, 
und Schwefelkohlenstoff dann unter Bildung von Kohlenoxyd seinen Schwefel 
an Calciumoxyd abgibt. Mit den Hochofengasen entweichen nur sehr geringe 
Mengen von Schwefel aus der Gicht des Hochofens. 

Abschnitt 12. 
Eisen und Mangan, Chrom, Wolfram, Molybdän, Vanadium, Titan. 

Die Beziehimgen zwischen Eisen und den in der Überschrift dieses Ab- 
schnittes genannten Metallen sollen in einem einzigen Kapitel zur Erläuterung 
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gebracht werden, da im Prinzip die Einwirkungen der 6 Metalle auf die Eigen- 
schaften des Eisens sich als in derselben Richtung liegend erweisen. 

Diese Metalle besitzen wieder im StaigmüUer sehen periodischen System 
der Elemente eine ihnen allen gemeinsame charakteristische Stellung, indem die 
ihren Platz links vom Eisen gefunden haben. Wie bereits bei der Erörterung 
dieses Systemes gesagt, besitzen diese Körper eine höhere Affinität zum 
Sauerstoff als das Eisen. Sie können deshalb sämtlich durch Oxydation aus 
dem Eisen leicht abgeschieden werden. 

Mangan und Chrom werden aus ihren Oxyden rein dargestellt durch 
Reduktion derselben mit Hilfe von Aluminium auf dem Wege eines alumino- 
thermischen Prozesses. Die Affinität des Chroms zu Sauerstoff ist etwas 
höher als diejenige von Mangan, was aus seinem Verhalten bei der aluminother- 
mischen Reaktion hervorgeht. 

Im Hochofen sind diese Metalle mit Eisen zugleich reduzierbar. Es gelingt 
jedoch nicht, diese Reduktion quantitativ zu gestalten, sondern es bleiben 
stets fast Vs bis ^/j des angewendeten Metalles in der Schlacke. 

Die Darstellimg von Ferrochrom gelingt im Hochofen, wenn als Aus- 
gangsmaterial Chromeisenstein verwendet wird unter Zuschlag schlacken- 
bildender Substanzen und bei relativ hohem Koksaufwand, Verwendung 
heißen Windes, ohne daß Schwierigkeiten ganz besonderer Art dabei in Er- 
scheinung treten. Es wird naturgemäß ein Produkt mit relativ hohem (7 bis 
8 Proz.) Kohlenstoff gehalt gewonnen. 

Häufiger wird der Hochofenbetrieb auf Ferromangan ausgeübt. Man ist 
imstande, je nach der Menge des Mangans im Möller, Ferromangan 
aller möghchen Mangangehalte bis zu einigen 90 Proz. Mangan im Hoch- 
ofen zu erzeugen. Auch diese Produkte besitzen einen sehr hohen Ge- 
halt an Kohlenstoff, imd zwar steigend mit dem Gehalt an Mangan. Ca. 90 proz. 
Ferromangane enthalten deshalb nur noch 2 bis 3 Proz. Eisen. Sie zeigen ein 
merkwürdiges Verhalten beim Erstarren, indem vielfältig ein vollständiges 
Zerrieseln der ursprüngUch festen Metalle eintritt. Die Erscheinung muß 
wahrscheinHch auf Krystallisationsvorgänge von Mangancarbiden zurück- 
geführt werden, da kohlenstofffreies, aluminothermisch hergestelltes reines 
Mangan dieses Verhalten nicht zeigt, sondern in dauernd festen Stücken ge- 
wonnen werden kann. 

Auch die Metalle Wolfram, Molybdän, Vanadium und Titan würden im 
Hochofen zum Teil reduziert werden und ins Eisen gehen. Bei Titan ist dieses 
Verhalten sogar nachzuweisen. Eine gewerbliche Darstellung hochprozentiger 
Legierungen dieser Metalle findet indessen auf diesem Wege nicht statt, 
da die Erze wenigstens der drei zuerst genannten Metalle zu teuer sind. Wolf- 
ram und Molybdän werden im allgemeinen gewerbhch dadurch dargestellt, 
daß sie aus ihren Säuren durch Wasserstoff reduziert werden. Sie werden 
dann in Pulverform gewonnen und können evtl. durch ein am besten im elek- 
trischen Ofen auszuführendes Zusammenschmelzen mit Eisen in Ferro- 
legierungen übergeführt werden. Auch im Tiegel können sie direkt bis zu 
gewissen Prozentsätzen mit Eisen legiert werden. Vanadium kann als Ferro- 



Digitized by 



Google 



108 I^ie metallurgische Chemie des Eisens. 

Vanadium aluminothermisch gewonnen werden. Auch bei Titan wird eine 
derartige Darstellung möglich sein, sie ist indessen nicht gebräuchlich. Beide 
Metalle werden in der Form von Ferrolegierungen im elektrischen Ofen aus 
ihren Erzen erschmolzen. 

Der Einfluß dieser Metalle auf die Eigenschaften des Eisens kann zu- 
sammenfassend betrachtet werden. Es sind zweierlei Einwirkungen nach- 
weisbar. Die Metalle bilden einerseits Legierungen mit Eisen und verändern 
dadurch dessen Eigenschaften, andererseits besitzen sie eine stärkere Affinität 
zu Kohlenstoff als Eisen und bilden daher Carbide, die in den überschüssigen 
Legierungsbestandteilen mehr oder minder löslich sind. Diese Metalle ver- 
ändern daher auch diejenigen Haltepunkte des Eisens, deren Lage vom Kohlen- 
stoffgehalte abhängig ist. 

Alle diese Legierungen sind härter als reines Eisen und besitzen größere 
Festigkeit als dieses. Ihr Verhalten ist aber ganz verschieden, je nach dem 
Prozentgehalt an den Fremdmetallen. Sie sind teilweise sehr spröde, teil- 
weise ist aber auch ihre Geschmeidigkeit sehr bedeutend, was besonders von 
den Legierungen des Mangans mit Eisen und des Vanadiums mit Eisen gesagt 
werden kann. Die sämtlichen Carbide dieser Metalle verändern im 
Prinzip die Eigenschaften des Eisens genau so wie die Carbide des Eisens. 
Sie verzögern jedoch die Kryötallisationsgeschwindigkeiten der Legierungs- 
bestandteile und verringern die Korngrößen des Materiales. Hierdurch be- 
wirken alle diese Carbide die Entstehung sog. selbsthärtender Stähle. Die 
Eigenschaften dieser Stähle sind wieder ganÄ verschieden, je nach den Eigen- 
schaften der Fremdmetalle, und zwar können entweder die Eisencarbide ganz 
verschwinden oder nur teilweise durch die Carbide der Fremdmetalle ersetzt 
werden. Die Stähle sind im letzteren Falle naturgemäß wieder härtbar. 

Das Studium dieser Legierungen hat in den letzten Dezennien zu einer 
vollständigen Revolution in der Erzeugung hochwertiger Stähle geführt^. 
Ei*'^^!^^^' Auf dem Gebiete der Werkzeugstähle ist es gelungen, mit Hilfe dieser 
von schneu- Legierungen die sog. Schnelldrehstähle darzustellen, deren typische Eigen- 
drehßUhien. g^haft darin besteht, daß in ihnen der Kohlenstoff auch bei langsamer Ab- 
kühlung als Härtungskohlenstoff vorhanden ist. Es ist deshalb nicht möglich, 
diese Stähle durch Ausglühen weich zu machen, und selbst beim Erwärmen 
auf mäßige Rotglut behalten sie deshalb ihre Härte. 

Diese Eigenschaft gewährt die Möglichkeit, die spanabhebende Arbeits- 
leistimg solcher Stähle auf Drehbänken usw. derart zu steigern, daß die 
schneidende Spitze des Werkzeugstahles infolge der intensiven Reibung an 
den abgehobenen Spänen bis zur Rotglut erwärmt werden kann, ohne daß 
der Stahl seine Schneidfähigkeit und Härte verliert. 

Die Einfühnmg dieser Legierungen in die Stahlfabrikation hat endlich 
andererseits die Möglichkeit gewährt, Stähle mit Festigkeitseigenschaften zu 
erzeugen, die weit über der höchsten Grenze der Festigkeit liegen, welche 
gewöhnlicher Kohlenstoff stahl günstigstenfalls erhalten kann. Derartige 

^ Näheres hierüber s. Mars: „Die SpezialstÄhle** iind Hanemann: „Einführung in 
die Metallographie", S. 92 ff. 
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Stähle finden daher, insbesondere in der Form eines legierten Nickelstahles, 
gegenwärtig umfänglichste Anwendung zur Herstellung von Konstruktions- 
teilen höchster Festigkeit, beispielsweise für Kurbelwellen von Automobilen, 
Waffenstählen u. dgl. 

Von den hier genannten 6 Legierungsmetallen besitzt einzig und allem 
Titan eine besonders stark hervortretende Bindimgsfähigkeit für Stickstoff 
und Schwefel, wenn gleichzeitig Kohlenstoff zugegen ist. Es entstehen dann 
die Verbindungen Cyanstickstofftitan (Ti5(CN)4) und Titanschwefelkohlen- 
stoff (Ti2CJS(?) ), die sich beide durch das Vorhandensein eines relativ hohen 
Schmelzpunktes auszeichnen. Da sie außerdem in Eisenlegierungen, wie es 
scheint, nur sehr wenig löslich sind, so ist es erklärlich, daß sie aus größeren 
Mengen flüssigen Eisens auskrystalüsieren. Man findet sie in wohlausgebil- 
deten Einzelkrystallen häufig in Hochofensauen. 

Es ist deshalb erklärlich, weshalb Titan, welches durch Zusatz verhältnis- 
mäßig geringer Mengen von Ferrotitan in Eisenbäder eingeführt worden ist, 
in diesen nicht mehr nachweisbar ist, wenn die Bäder gleichzeitig Kohlenstoff 
und Stickstoff oder Kohlenstoff und Schwefel enthalten. 

In größeren Mengen dem Eisenbade zugesetzt, soll Titan die Ver- 
schleißfestigkeit von Eisen sehr erhöhen. Einwandfreie Versuche Hegen 
hierüber indessen noch nicht vor. Es sei bemerkt, daß Ferrotitan in Stücken 
in Eisen schwer auflösbar ist. Es muß deshalb empfohlen werden, eine etwaige 
Zulegierung von Titan zu Eisen derart zu bewirken, daß Ferrotitan in flüssigem 
Zustande zugesetzt wird. 

Abschnitt 13. 
Bor und Aluminium. 

Bor und Aluminium haben im StaigmüUer achen periodischen System 
ihre Stellung in der Nähe des Siliciums erhalten. Die Einwirkungen dieser 
beiden Körper auf Eisen sind auch tatsächUch denjenigen des Siliciums ähnlich, 
in mancher Hinsicht ihnen außerordentlich überlegen. Sie verdrängen Kohlen- 
stoff aus der Eisenlegierung und verleihen , soviel bekannt geworden ist , dem 
Eisen nicht irgendwelche besonders hervorragende Festigkeitseigenschaften. 
Bor und Aluminium besitzen eine sehr hohe Wärmetönung bei ihrer Ver- 
bindung mit Sauerstoff. Ihre Oxyde werden daher im Verlaufe des Hoch- 
ofenschmelzens nicht reduziert. Es ist bekannt, daß Bor und Aluminium im 
elektrischen Ofen darstellbar sind. Sie legieren sich leicht mit Eisen und zer- 
stören naturgemäß, falls sie dem flüssigen Eisenbade zugesetzt werden, infolge 
ihrer hohen Verbindungsenergie gegenüber Sauerstoff alle im Bade etwa 
vorhandenen Eisenoxydide. In diesem Sinne wird Aluminium tatsächUch 
in sehr umfassender Weise als Desoxydationsmittel gebraucht. Aluminium 
verringert indessen, wenn auch nur in ganz geringem Überschuß zugesetzt, 
sehr stark die Dünnflüssigkeit von Eisen. Deshalb kann beispielsweise 
Aluminium im Gießereibetrieb das Silicium nicht ersetzen, obgleich seine 
kohlenstoffausscheidende Wirkung wesenthch größer ist als diejenige von 
Silicium. 
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Aluminium als Die Verwendung von Aluminium als Desoxydationsmittel hat aber noch 
^^^^^ mittet ^^^^ weiteren Nachteil im Gefolge. Bei der Reaktion von Aluminium gegen 
Eisenoxydul bildet sich naturgemäß Tonerde, die indessen infolge ihres 
außerordentlich hohen Schmelzpunktes nicht in Tropfenform im Bade in 
Erscheinung tritt, sondern als fester Körper in feiner Verteilung im Bade 
verbleibt. Würde die Tonerde in tropfbar flüssigem Zustande ausgeschieden 
werden, so würden die einzelnen Tonerdetröpfchen verhältnismäßig rasch 
und leicht an die Oberfläche des Stahlbades gelangen und so aus dem Bade 
ausgeschieden werden können. Die sperrigen, außerordentlich dünnen krystal- 
linischen Blättchen, in denen sie indessen ausgeschieden wird, werden aber 
durch Reibung im Innern des flüssigen Metalles festgehalten und gelangen 
nicht an die Oberfläche. Sie bilden deshalb nachher im erkalteten Stück 
Fremdkörpereinlagerungen, die die einzehien Krystalle des Eisens voneinander 
trennen und ähnlich wie die Graphitblättchen im Gußeisen in starkem Maße 
vermindernd auf die Zerreißfestigkeit des Eisens einwirken. Sie bewirken 
auch sehr leicht die Entstehung von Anbruchsteilen im Innern von Schmiede- 
stücken u. dgl., und es ist nicht ganz unwahrscheinlich, daß ein gelegentlich 
auftretender, anderweit unerklärlich erscheinender Bruch von Schiffsschrau- 
benwellen usw. davon herrührt, daß beim Gießen des betreffenden Blockes 
Aluminium als Desoxydationsmittel verwendet worden ist. Wird eine Welle, 
die aus einem Material besteht, das mit Aluminium desoxydiert worden ist, 
auf der Drehbank abgedreht, und hält man imter die Stelle, wo der Span 
abgehoben wird, ein Blatt Papier, so kann man die Tonerde dort als weißes 
Pulver auffangen und als solche analjrtisch nachweisen. 

Abschnitt 14. 
Eisen und Magnesium, Calcium, Strontium, Barium. 

Die genannten Metalle werden im Hochofen nicht reduziert. 

Versuche, die Metalle Magnesium und Calcium bei direkter Einführung 
derselben in flüssiges Eisen mit diesem zu legieren, sind, soviel bekanntge- 
worden ist, ausnahmslos gescheitert, da die Siedepunkte dieser Metalle so 
niedrig liegen, daß, wie mir eigene, in großem Maßstabe ausgeführte Versuche 
gezeigt haben, unter gewöhnlichem atmosphärischem Druck sofort eine 
mächtige Dampfwolke, aus den betreffenden Metalldämpfen bestehend, ge- 
bildet wird, die das Bad unter heftigem Aufwallen desselben verläßt. Die 
Dämpfe entzünden sich naturgemäß sofort an der Luft und bilden die be- 
treffenden Oxyde. Es ist wahrscheinlich, daß auch Strontium und Barium 
auf diese Weise nicht mit Eisen legiert werden können. 

Führt man auf andere Weise, z. B. durch Elektrolyse, Calcium, Strontium 
oder Barium in flüssiges Eisen ein, welches auch nur Spuren von Kohlenstoff 
enthält, so entstehen sofort die Carbide dieser Metalle und werden naturgemäß 
verschlackt. 

Die Alkalimetalle sind ebenfalls zu flüchtig, um auf dem Wege direkter 
Einführung derselben in flüssige Eisenbäder Legierungen zwischen ihnen 
und Eisen entstehen lassen zu können. 
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Abschnitt 15. 
Eisen und Niekel, Kobalt, Knpfer. 

Diese 3 Metalle haben im StaigmüUer aohen periodischen System der 
Elemente ihren Platz rechts vom Eisen erhalten. Sie besitzen eine geringere 
Affinität zum Sauerstoff als das Eisen, sind deshalb, falls ihre Oxyde in den 
Hochofen gelangen, in diesem gleichzeitig mit Eisen reduzierbar und können 
aus gleichem Grund durch Oxydation nicht vom Eisen getrennt werden. 

Sie besitzen eine geringere Affinität zu Kohlenstoff als das Eisen und können 
daher mit Kohlenstoff, der im Eisenbade gelöst ist, Carbide nicht bilden. 

Sie besitzen deshalb lediglich die Möglichkeit, dadurch verändernd auf die 
Eigenschaften des Eisens einzuwirken, daß sie mit ihm Metallegierungen 
bilden. Sie sind befähigt, sich in jedem Verhältnis mit reinem Eisen zu legieren^ 
bewirken indessen in größeren Mengen in kohlenstoffhaltige Eisenbäder ein- 
geführt, in denselben Graphitbildung. Sie vermögen also Kohlenstoff aus der 
Eisenlösung zu verdrängen. Kupfer saigert aus stark kohlenstoffhaltigem 
Eisen aus. Wird eine Kupfer -Eisenlegierung im Kohlenstoff tiegel ge- 
schmolzen, so bilden sich 2 Schichten. Die obere beisteht aus kohlenstoff- 
haltigem, kupferarmem Eisen, die untere aus fast kohlenstofffreiem, eisen- 
armem Kupfer. 

In einzelnen Betrieben der Praxis soll eine Zeitlang eine Legierung aus 
kohlenstoffarmem Eisen mit einigen Prozenten Kupfer dargestellt worden 
sein. Es ist mir indessen über den Verwendungswert dieser Legierung Näheres 
nicht bekannt geworden. 

Nickel erhöht die Festigkeit des Eisens stark, ohne die Zähigkeit zu ver- 
mindern oder die Sprödigkeit zu vermehren. Deshalb ist die Verwendung von 
Nickel zur Erzeugung von Stählen mit hoher Festigkeit bedeutend. Eine 
Legierung von Eisen mit ungefähr 16 Proz. Nickel besitzt annähernd die 
dreifache Festigkeit des Eisens. Nickelstähle sind überdies ungemein zäh. 
Wenn beispielsweise die Oberfläche einer Nickelstahlwelle durch einen scharfen 
Meißelhieb oder dgl. eingekerbt wird, kann diese Welle trotzdem kalt um 
einen beträchtlichen Winkel gebogen werden, ohne zu brechen, während bei 
gleicher Behandlung eine Welle aus weichem Eisen oder Kohlenstoffstahl 
kurz wegbricht, ohne eine nennenswerte Biegung ertragen zu können. 

Derartige Nickelstähle enthalten im allgemeinen aber nicht mehr als 
etwa 0,5 Proz. Kohlenstoff, da bei einer dieses Maß überschreitenden Kohlen- 
stoffanreicherung die obenerwähnte kohlenstpffausscheidende Wirkung des 
Nickels bereits in Erscheinung tritt und das Auftreten von Graphitblättchen 
im Gefügebilde veranlaßt. Diese Nickelstähle zeigen deshalb auch nur eine 
verhältnismäßig geringe Härtbarkeit. 

Zur Erzeugung von Stählen mit höchster Festigkeit findet indessen neuer- 
dings in der Praxis eine umfängliche Anwendung statt von Nickel -Eisen- 
legierungen, deren Festigkeit durch fernere Einführung von einigen Prozenten 
Chrom oder Wolfram, also absichtliche Erzeugimg der entsprechenden Carbide, 
weiter erhöht worden ist. 
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Bei der nahen Verwandtschaft der Metalle Nickel und Kobalt kann mit 
hoher Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daß die in vorstehendem 
beschriebene Einwirkung des Nickels auf die Eigenschaften von Eisenlegie- 
rungen in ganz ähnlichem Maße auch durch Kobalt herbeigeführt werden 
würde. Der sehr viel höhere Preis dieses Metalles hat indessen bisher zur 
Folge gehabt, daß eine umfängliche Anwendung desselben zur Erzeugung 
von Konstruktionsstählen mit hoher Festigkeit bis jetzt nicht gemacht 
worden ist. 

Es ist dagegen in neuester Zeit, anscheinend mit erhebUchem Erfolge, von 
Kobftitetahi. der Einführung von Kobalt in die Legierungen von Schnelldrehstählen (siehe 
Kapitel 7, Abschnitt 12) Gebrauch gemacht worden. 

Die Einführung von Kobalt in diese komplizierten Legierungen soll die 
Schneidhaltigkeit der Schnelldrehstähle in beträchtlichem Maße weiter 
erhöht haben. Ein in jeder Hinsicht abschließendes Urteil hegt bis heute 
hierüber wohl noch nicht vor. Nach Untersuchungen, die auf meine Veran- 
lassung im Eisenhüttenmännischen Institut der Kgl. Technischen Hochschule 
Berlin ausgeführt worden sind, besteht indessen in physikalisch-chemischem 
Sinne eine gewisse Wahrscheinhchkeit für diese günstige Einwirkung des 
Metalles Kobalt. Diese Untersuchungen haben ergeben, daß die im Anfang 
dieses Kapitels erwähnte kohlenstoffausscheidende, also graphitbildende 
Wirkung des Metalles Kobalt eine erhebHch geringere ist, als diejenige des 
Metalles Nickel. Es ist deshalb angängig, einem Stahle mit höherem Kohlen- 
stoffgehalte einige Prozent Kobalt zuzulegieren, ohne die Härtbarkeit der 
Legierung zu vermindern. 

Eine Erklärung für die auffällige Wirkung der Einführung von Kobalt 
in die Legierung von Schnelldrehstählen kann daher vielleicht dann gesucht 
werden, daß durch diesen Zusatz die Zähigkeit der Legierung erhöht wird in 
ähnüchem Maße, wie dies von den Nickelkonstruktionsstählen bekannt ist, 
während gleichzeitig eine ausreichende LösUchkeit von Kohlenstoff in der 
Legierung erhalten bleibt. 

Abschnitt 16. 
Eisen und Zink. (Wismut) 

Obgleich Zink im periodischen System von Staigmüller ebenfalls seinen 
Platz rechts vom Eisen erhalten hat, bildet es hinsichthch seiner Affinität 
zum Sauerstoff gegenüber Eisen eine Ausnahme von den ihm benachbarten 
Elementen. Es besitzt eine erhebhch größere Affinität zu Swerstoff als Eisen 
und ist deshalb durch Oxydation leicht von ihm zu trennen. 

Geschmolzenes Zink vermag etwa 4 bis 6 Proz. Eisen zu lösen. Es findet 
eine Bildung und Abscheidung derartiger Legierungen aus flüssigem Zink 
statt, wenn dieses in eisernen Kesseln längere Zeit in geschmolzenem Zustande 
erhalten wird, was in Betrieben der Praxis zum Zwecke der Ausführung von 
Verzinkungsoperationen notwendig ist. 
Verhalten Gelangen Zinkerze gleichzeitig mit Eisenerzen in den Hochofen, so wird 
° Hochofen! ^^ diesem das Zink zu Metall reduziert. Da metaUisches Zink aber in der 
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Temperatur des Hochofens flüchtig ist, so gelangt es mit dem Eisen nicht in 
das Gestell des Hochofens, sondern es destilliert vorher ab und geht in die 
Gichtgase. In diesen kommt es mit Kohlensäure in Berührung, entzieht dieser 
Sauerstoff und wird hierdurch teilweise wieder in Zinkoxyd umgewandelt. 
Gemische von Zinkoxyd und metallischem Zink kondensieren sich an kühleren 
Teilen des Hochofens. Sie bilden beispielsweise an der Gicht den sog. Gicht- 
schwamm, der von Zeit zu Zeit in lästigen und nicht ungefährlichen Opera- 
tionen aus dem Hochofen entfernt werden muß. Zinkdämpfe dringen aber 
auch in das Mauerwerk des Hochofens hinein, werden dort zu Zinkoxyd 
oxydiert und dieses verbindet sich mit der Kieselsäure, vielleicht auch mit 
der Tonerde der feuerfesten Steine. Der Vorgang hat ein Aufquellen der- 
selben und ein stetiges Wachsen des Hochofenschachtes in senkrechter Rich- 
tung zur Folge, welche Erscheinung dazu zwingt, von den Schächten der 
Hochöfen, die mit zinkhaltiger Beschickung arbeiten, von Zeit zu Zeit an der 
Gicht eine Schicht Mauerwerk zu entfernen. In Roheisen ist man nicht 
imstande, einen Zinkgehalt nachzuweisen. 

In- den meisten Beziehimgen ähnlich verhält sich Wismut zu Eisen. 

Abschnitt 17. 
Eisen und Blei. 

Blei legiert sich nur in Spuren mit Eisen. Enthält eine Hochofenbeschickung 
Bleierze, so wird das Blei ebenfalls als Metall ausgeschieden und gelangt mit 
dem Eisen in den Herd des Ofens. Infolge seines höheren spezifischen Ge- 
wichtes sondert es sich unterhalb des Eisens im Herde ab. Seine Dünn- 
flüssigkeit ist aber infolge der hier herrschenden hohen Temperatur so groß, 
daß es durch die Poren des den Bodenstein des Ofens bildenden Mauerwerkes 
hindurchsickert und auf diese Weise nach außen gelangt und gewonnen werden 
kann, wenn unterhalb des Bodensteines Kanäle vorhanden sind, die ein An- 
sammeln und Austreten des Bleies gestatten. Hochofenwerke, die regelmäßig 
bleihaltige Erze verarbeiten, gewinnen auf diese Weise beträchtÜche Quan- 
titäten dieses Metalles. 

Abschnitt 18. 
Eisen und Zinn. 

Zinnerze kommen im allgemeinen in Eisenerzen nicht vor. Bei der Ge- 
winnung von Roheisen tritt das Metall Zinn deshalb nicht in Erscheinung. 

Zinn kann dagegen in Eisen gelangen, wenn beispielsweise in Kupolöfen 
Schrott verschmolzen wird, in dem sich Bruchstücke emaillierter Koch- 
geschirre befinden oder wenn in Martinöfen ungenügend entzinnte Weißblech- 
abfälle als Schrott verarbeitet werden. In beiden FäUen wird jedoch der 
hierdurch resultierende Zinngehalt des Eisens selten mehr als 0,1 Proz. be- 
tragen. Ein bemerkenswerter Einfluß von Zinn auf die Eigenschaften des 
Eisens tritt bei diesen Gehalten noch nicht in Erscheinimg. 

Mathosius, EisenhUttenwesen. ^ 
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Durch Versuche, bei denen der Sinngehalt des Eisens absichtlich höher 
gestaltet worden war, ist nachgewiesen worden, daß durch einen Gehalt von 
1,5 Proz. Zinn Rotbrucherscheinungen hervorgerufen werden können. 

Abschnitt 19. 
Eisen und Arsen, Antimon« 

Es ist oben bereits darauf hingewiesen worden, daß Arsen und Antimon 
im Staigmüllerschcn periodischen System der Elemente ihren Platz bei den 
Schädlingen des Eisens erhalten haben. Arsen und Antimon finden sich in 
vielen Eisenerzen. Ein nennenswerter Gehalt an diesen Substanzen hat zur 
Folge, daß die Erze zurzeit als unverwendbar resp. unverkäuflich betrachtet 
werden. 

Arsen und Antimon gehen bei der Hochofenarbeit in das Eisen über und 
sind mit den heutigen Mitteln der Technik nicht wieder von demselben zu 
trennen, da sie weder durch Oxydation, noch durch Maßnahmen, wie sie zur 
Entfemimg des Schwefels sich in Anwendung befinden, aus dem Eisen ent- 
fernt werden können. 

Über die Einwirkungen des Arsengehaltes auf Eisen liegt eine neuere 
Studie^ vor, in welcher genauere Feststellungen über die Schädlichkeit 
des Arsengehaltes in schmiedbarem Eisen gemacht worden sind. 

Es ist indessen aus diesen Resultaten nicht recht zu ersehen, weshalb 
heute noch bei den Hüttenwerken eine so scharf ausgeprägte Abneigung 
gegen die Verarbeitimg arsenhaltiger Eisenerze besteht. Die Versuche haben 
lediglich gelehrt, daß bei einem allerdings schon geringen Gehalte an Arsen, 
etwa 0,2 Proz., eine sehr starke Verminderung der Schweißbarkeit des Eisens 
in Erscheinung tritt. Arsen bewirkt außerdem eine mäßige Erhöhung der 
Spi;ödigkeit. Es muß deshalb angenommen werden, daß die ausgesprochene 
Abneigung der Eisenhüttenwerke, arsenhaltiges Eisen zu verarbeiten, noch 
aus der Zeit herrührt, in welcher ein nicht schweißbares Eisen unmöglich ver- 
arbeitet werden konnte. 

Es ist freilich hier noch zu berücksichtigen, daß die Wirkungen der 
verschiedenen Schädlinge des Eisens sich addieren. Ein Flußeisen, welches 
vielleicht im Hinblick auf seinen Gehalt an schädlichen Fremdkörpern für 
gewisse Zwecke noch eben verwendbar erscheint, kann unbrauchbar werden, 
wenn auch nur eine geringe Menge der nicht entfembaren Schädlinge As 
und Sb überdies im Roheisen vorhanden ist. 

Abschnitt 20. 
Eisen und Wasserstolt. 

Eisen vermag Wasserstoff zu lösen, wahrscheinlich auch chemisch zu 
binden. Insbesondere enthält Eisen, welches aus wässeriger Lösung mit Hilfe 
des galvanischen Stromes gefällt worden ist, Wasserstoff anscheinend in 

1 Dr. Ing.-Diss. Liedgens, Dissertation, Berlin 1912, KgL Techn. Hochschule. 
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Bindung. In derartigem Eisen ist ein Gehalt von 0,028 Proz. Wasserstoff 
nachgewiesen worden. Dieser Wasserstoff entweicht beim Erhitzen aus dem 
Eisen, die Reste desselben allerdings erst bei einem Erhitzen auf 1300^ 
und beim Arbeiten im Vakuum. Der oben angegebene Gehalt von 0,028 Ge- 
wichtsprozenten Wasserstoff würde in höherer Temperatur einen Raum 
einnehmen, der mehrere 100 mal größer wäre als das Eisen, in dem er ent- 
halten war. 

Es ist von Professor Heyn nachgewiesen worden, daß Eisen in den Tem- 
peraturen von 700 bis 1000° Wasserstoff aufzunehmen vermag. Bei raschem 
Ablöschen bleibt dieser Wasserstoffgehalt in Eisen gebunden, bei längerem 
Glühen des Eisens in wasserstofffreier Atmosphäre entweicht er indessen 
wieder. 

Sowohl Wasserstoff, der in der letztgenannten Art und Weise, als auch 
Wasserstoff, der durch galvanische Fällung von Eisen in dieses übergegangen 
war, macht Eisen hart und brüchig. Aus praktischen Betrieben ist bekannt 
die Beizbrüchigkeit von Eisen. Es ist beim Verarbeiten von Eisendraht Beiibrüchigkeit 
oder Eisenblech unter Umständen erforderhch, diese Walzprodukte durch 
Beizen in Säurebädern von oxydischen Überzügen zu befreien. Bei dieser 
Gelegenheit wird ein Teil des in den Bädern entwickelten Wasserstoffes von 
Eisen absorbiert und macht dasselbe hart und brüchig (beizbrüchig). Wasser- 
stoff, der in dieser Art und Weise von Eisen aufgenommen worden ist, wird 
indessen bei längerem Lagern des Eisens an der Luft oder beim Ausglühen 
wieder freigegeben. Die Beizbrüchigkeit verliert sich hierbei wieder. 

Li reichlichen Mengen vermag geschmolzenes Eisen Wasserstoff zu lösen. 
Ein Gehalt von Mangan erhöht, ein solcher von Kohlenstoff vermindert 
diese Lösungsfähigkeit. Sie ist im übrigen naturgemäß abhängig von dem 
Partialdruck, unter welchem der Wasserstoff steht. 

Es sei hier allffemein darauf hingewiesen, daß geschmolzenes Eisen als i^ongsiähig- 

_, . , . - . ,, ^ , . , . , . j^ \ . , ^, . , . 1^®** flüssigen 

Flüssigkeit dieselbe Fähigkeit besitzt. Gase zu lösen, wie andere Flüssigkeiten, Eisens für Gase, 
und wie bei diesen gibt es auch bei Eisen zwei Temperaturen, bei denen diese 
Lösungsfähigkeit für Gase zu einem Mbiimum wird. Das ist einerseits die 
Erstarrungs-, andererseits die Siedetemperatur. Es ist aus der Tiegelstahl- 
fabrikation bekannt, daß geschmolzenes Eisen durch langandauemdes Er- 
hitzen auf eine hohe Temperatur fast gasfrei gemacht werden kann, wenn 
ihm während dieser Zeit nicht aus chemischen Reaktionen oder dergleichen 
Ursachen wieder Gase zugeführt werden. Andererseits lehren die in jedem 
Stahlwerk täglich zu beobachtenden Erscheinungen beim Erstarren von 
Eisen, daß beim Abkühlen flüssigen Eisens und insbesondere kurz vor der 
Erstarrung desselben große Quantitäten von Gatsen aus ihm entbunden werden. 
Zwischen diesen beiden Temperaturgrenzen muß das Eisen deshalb eine 
erhebUch höhere Lösungsfähigkeit für Gase besitzen. Die jeweiligen Maxima 
der Lösimgsfähigkeit können und werden naturgemäß für die verschiedenen 
Gase bei verschiedenen Temperaturen liegen. Es erscheint jedoch bemerkens- 
wert, daß ein mäßiger Siliciumgehalt beim Erstarren von flüssigem Eisen an- 
scheinend verzögernd auf die Ausscheidung von Gasen einwirkt, so daß diese 
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überwiegend erst dann eintritt, wenn die Blöcke bereits, wenigstens äußer- 
lich, feste Form angenommen haben. Ein Siliciumgehalt vermindert deshalb 
die Neigung von flüssigem Eisen, beim Erstarren infolge der Gasausschei- 
dungen aufzuquellen und unganze schaumige Köpfe an den Blöcken entstehen 
zu lassen. Das Austreten der Gase wird indessen durch Silicium nicht definitiv 
verhindert, sondern sie entweichen dann nach dem Erstarren in feinen Strahlen 
aus ganz feinen Poren der Blockoberfläche. 

Immerhin treten beim Erstarren von Flußeisen nicht alle Gase quantitativ 
aus demselben aus, sondern es bleiben auch im festen Metall noch geringe 
Anteile, etwa 0,001 bis 0,005 Proz., von Gasen zurück, aber es besteht bisher 
keine Sicherheit darüber, ob diese Gase lediglich in feinen Poren des Fluß- 
eisens unter relativ hohem Druck eingeschlossen sind, oder sich tatsächlich im 
Eisen noch in Lösung befinden. 

Von allen schmiedbaren Eisensorten enthält nachgewiesenermaßen gut 
ausgeschmiedeter Tiegelstahl am wenigsten Gas. Aber es ist beispielsweise 
Troost und HautefeuiUe gelungen, auch aus diesem Material während längeren 
Glühens desselben bei 800° im Vakuum noch beträchtliche Gasmengen frei 
zu machen. Sie erhielten u. a. aus 500 g Tiegelstahl unter diesen Umständen 
noch 2,2 ccm Gas mit 0,5 ccm Wasserstoff (gemessen bei gewöhnlichem Dnzck 
und gewöhnlicher Temperatur). 

Wasserstoff unterscheidet sich in seinen Beziehungen zu Eisen von anderen 
hier in Betracht kommenden Gasen noch durch seine auffallende Diffusions- 
fähigkeit durch glühende Metallwände hindurch. Es ist indessen noch nicht 
nachgewiesen, ob diese Eigentümlichkeit nur der leichteren Beweglichkeit 
des Wasserstoffatomes zuzuschreiben ist oder in einer Lösungsfähigkeit des 
festen Metalles für Wasserstoff zu suchen ist. 

Abschnitt 21. 
Eisen und Stickstoff. 

Schmiedbares Eisen nimmt beim Glühen im Stickstoffstrome auch nicht 
einmal Spuren von Stickstoff auf. Im gewerblich erzeugten Eisen ist dagegen 
regelmäßig ein Stickstoffgehalt, der etwa zwischen 0,004 bis 0,017 Gewichts- 
prozenten variiert, nachzuweisen. 

Schmiedbares Eisen nimmt dagegen bei einer Temperatur von 500 bis 
600°, in einem Strom von Ammoniak geglüht, aus diesem bis zu 11,1 Gre- 
wichtsprozent N auf. Es entspricht dies ungefähr der Bildung eines Nitrids 
von der Formel FcgN . 

Beim Glühen in höheren Temperaturen wird dieses Nitrid indessen wieder 
zum größten Teil zerlegt und Stickstoff ausgetrieben. 

In Gasen, die aus flüssigem Eisen entweichen, ist stets Stickstoff in sehr 
beträchtlichen Mengen nachgewiesen worden. 

Durch einen Stickstoffgehalt wird die Festigkeit von Eisen erhöht, in sehr 
viel stärkerem Maße aber die Dehnung vermindert. Das Eisen wird also 
durch Stickstoffaufnahme hart und spröde. 
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Trotzdem wird von einer mäßigen Nitrierung des Eisens in den Betrieben Einsatzhärtung. 
der Praxis im Veriaufe der Ausführung der sog. Einsatzhärtung umfäng- 
licher Grebrauch gemacht. 

Wird schmiedbares Eisen unter Abschluß der Atmosphäre und in inniger 
Berührung mit kohlehaltigen Körpern einer länger dauernden, etwa lOsttin- 
digen Glühoperation bei ca. 800"^ ausgesetzt, so vermag es Kohlenstoff auf- 
zunehmen und wandelt sich dadurch oberflächlich im allgemeinen bis zu einer 
Tiefe von 1 bis 2 mm in Stahl um. Diese Operation wird nach langjährigen 
Erfahrungen außerordentlich begünstigt, wenn das Glühen der betreffenden 
Eisenteile in inniger Berührung mit Körpern erfolgt, die Stickstoff in irgend- 
einer gebundenen Form enthalten. Es ist deshalb in der Praxis gebräuchlich, 
das Glühen von Eisenteilen, die durch Einsatzhärtung oberflächUch verstählt 
werden sollen, derart vorzimehmen, daß diese Teüe verpackt werden in 
eisernen Kisten, die mit kohlehaltigen Substanzen gefüllt sind, denen irgend- 
welche Stickstoffträger, Lederabfälle, Homspäne, Kastanienmehl, Blut- 
laugensalz, Kalkstickstoff oder dgl. Substanzen, beigegeben werden. Es ist 
mir bei eingehenden vergleichenden Versuchen nicht gelungen, eine wesent- 
hche Verschiedenheit in der Wirkung aller dieser Substanzen festzustellen. 

Es erscheint noch bemerkenswert, daß nach neueren Versuchen nitriertes 
Eisen unter den gewöhnlichen atmosphärischen Einflüssen nicht rostet^. 

Abschnitt 22. 
Eisen und Eohlenoxyd. 

Kohlenoxyd bildet in niederen Temperaturen mit Nickel eine ziemUch 
beständige Verbindung NiCO , die unter gewöhnlichem atmosphärischem Druck 
als leichtbewegliche Flüssigkeit erhalten werden kann. Schon beim Erwärmen 
auf etwa 50"^ wird die Verbindung wieder zerlegt. Auch Eisen bildet mit 
Kohlenoxyd eine ähnliche, aber noch imbeständigere Verbindung. 

Es erscheint deshalb nicht wahrscheinlich, daß Eisen in höheren Tem- 
peraturen mit Kohlenoxyd eine bestimmte chemische Verbindimg eingehen 
kann. Es ist dagegen als zweifelsfrei nachgewiesen anzusehen, daß flüssiges 
Eisen ebenso wie Wasserstoff und Stickstoff auch Kohlenoxyd zu lösen 
vermag. 

Tritt fein verteiltes metallisches Eisen in Temperaturen von 300 bis 500° 
in direkte Berührung mit Kohlenoxyd, so wird dieses katalytisch gespalten 
nach der Gleichung 2 CO = C + COg. Der Kohlenstoff lagert sich auf dem 
Eisen ab, und die Reaktion schreitet bei andauerndem Zuströmen von Kohlen- 
oxyd ununterbrochen in unbeschränktem Maße fort. 

Das Auftreten dieser Reaktion wird häufig im Hochofen beobachtet, in KoWenoxyd- 
welchem, falls sie sehr stark auftritt, die Ablagerung der sehr großen Mengen S^o'Jeii.'" 
von feinst verteiltem Kohlenstoff die Beschickung dicht und schüeßHch für 
Gase ganz undurchlässig macht, so daß schwere Hochofenstörungen dann als 
unvermeidliche Folge dieser Reaktion auftreten. 

^ Dr.-Ing.-Dis8. Hanamann^ Berlin 1913, Kgl. Techn. Hochschule. 
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Solange die Reaktion indessen nicht in obigem übermäßigen Sinne sich 
geltend macht, muß sie als für den Hochofenprozeß nützliche Reaktion an- 
gesehen werden, da durch sie beträchtliche Mengen von Kohlenstoff dem 
Hochofen wieder zugeführt werden, die anderenfalls als Kohlenoxyd ent- 
weichen. 

Die gleiche Reaktion kann zu einer Zerstörung des Hochofemnauerwerkes 
führen, wenn das feuerfeste Material, aus welchem der Ofenschacht gebildet 
worden ist, Eisenoxyde in feiner Verteilung enthält. Diese Eisenoxyde wer- 
den dann durch die Einwirkung der Gichtgase in metallisches Eisen umge- 
wandelt und sind als solche in der Lage, die oben erwähnte katalytische Spal- 
tung des Kohlenoxydes einzuleiten. Die Energie, mit welcher die Abscheidimg 
des Kohlenstoßes an diesen feinen Eisenteüchen erfolgt, ist so groß, daß 
durch dieselbe der Zusammenhang auch der festesten feuerfesten Steine zer- 
stört wird, so daß sie aufquellen, abbröckeln und mit der Beschickung ver- 
Hochofensteine schmolzen werden. Hochofensteine müssen deshalb aus Material hergestellt 

frei von Eisen* _ , , ..,.,-. -^. , . 

oxyden. Werden, welches moghchst frei von Eisenoxyden ist. 

In Stahl- oder Flußeisenbädem ist stets Kohlenoxyd vorhanden, welches 
entweder aus Verbrennungsgasen stammt, die mit dem Bade in Berührung 
treten, oder innerhalb des Bades durch Reaktion von Luftsauerstoff gegen 
den Kohlenstoffgehalt des Eisens oder durch Reaktion von in Eisen gelöstem 
Kohlenstoff gegen Eisenoxydul gebildet worden ist. 

Bezüglich des Kohlenoxydes gilt hier ganz besonders das, was im Abschnitt 
„Eisen und Wasserstoff" im allgemeinen über die Lösungsfähigkeit flüssigen 
Eisens für Gas gesagt wurde. 

Kohlenoxyd Ein Bad, welches deshalb, etwa im Elektrostahlofen, in verhältnismäßig 
iiaiten im Eiek- hoher Temperatur mit Kohlenoxyd gesättigt worden ist, gleichgültig, ob dieses 

trostahiofen. Kohlcnoxyd aus Reaktionen stammt, die sich im Innern des Bades vollzogen 
haben oder ob dasselbe durch Abbrennen der Elektroden gebildet worden 
ist, muß naturgemäß unter starkem Aufschäumen das gelöste Kohlenoxyd 
entweichen la-ssen, wenn die Temperatur des Ofens bis nahe an den Erstar- 
rungspunkt des Stahlbades erniedrigt wird, und man ist so allerdings in der 
Lage, den Gasgehalt des Bades zu verringern. So wie aber die Temperatur 
des Ofens durch neuerliche Einwirkung des Lichtbogens wieder erhöht wird, 
muß auch wieder eine neue Aufnahme von Kohlenoxyd stattfinden, welches 
durch Abbrennen der Elektroden oder auf andere Art im Linem des Herdes 
gebildet worden ist, so daß eine wirkliche Gasfreiheit des Bades auf diese 
Weise nicht erreicht werden kann. 
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IL Teil. 
Die Brennstoffe. 

Kapitel 8. 
Die festen Brennstoffe. 

Abschnitt 1. 
Die festen rohen Brennstoffe. 

Ledebur gibt in seinem bekannten Handbuch der Eisenhüttenkunde, 5 .Auf] . , 
Bd. I, S. 78, die nachstehend reproduzierte Tabelle, in welcher er in über- 
sichtlicher Weise die durchschnittlichen chemischen Zusammensetzungen der 
festen rohen Brennstoffe zusammengestellt hat. 

Tabelle 26. Durchschnittliche chemische Zusammensetzung der 
festen rohen Brennstoffe. 



Holz 

Torf 

Jüngere Braunkohle, 

Lignit 

Ältere Braunkohle . . 
Steinkohlen: 

a) Langflammige, nicht 
hackende Kohle . . 

h) Langflammige Back- 
kohlen (Graskohlen). 

c) Gewöhnliche Back- 
kohlen 

d) Kurzflammige Back- 
kohlen (Kokskohlen) 

e) Anthrazitische Koh- 
len 

Anthrazite 



Chemische Zusammen- 

setzong der reinen 

Brennstoflmasse 



Kohlen-! Wasser- |Saaer< 
Stoff Stoff Stoff 

% % I % 



50,5 6,2 
60,0 6,0 



42,3 
32,0 



Stick 
Stoff 

% 



P 



m P M 






il 



dei nlnen BreniutoftnMsae 
% I % I % Cal. 



1,0 
2,0 



61,5 
69,5 


5,5 
5,6 


77,5 


5,5 


82,0 


5,5 


1 86.5 


5,0 


1 89,5 


4,5 


i 92,0 
94,0 


3,0 
2.0 



33,0 
25,0 



17,0 

12,5 

8,5 

6,0 

5,0 
4,0 



25,0 
35,0 

40,0 
45,0 



55,0 
65,0 
70,0 
78,0 



75,0 
65,0 

60,0 
55,0 



30,0 
22,0 



85,0 ; 15,0 
92,0 1 8,0 



0,91 
2,00 



45,0 3,38 
35,0 3,94 



^ Sil 
% 



3,94 

3,75 

2,37 
1,50 



3800 
5300 



20 2 
25—30 5—20 



11 



1,37 5500 25--40 
2,37 7500 5—10 



8200 

8600 

9000 

9400 

9200 
9200 



5—15 
3—15 



}2— 4 



2—15 
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Aus der Tabelle geht hervor, daß die ihrem Entstehungsalter nach ange- 
ordneten Brennstoffe hinsichtlich ihrer Zusammensetzung eine Reihe bilden 
mit ständig abnehmendem Sauerstoff- und entsprechend wachsendem Kohlen- 
stoffgehalt. Mit diesem gleichzeitig wächst die Menge des beim Erhitzen unter 
Luftabschluß verbleibenden Entgasungsrückstandes, während die Menge der 
flüchtigen Entgasungserzeugnisse sich entsprechend verringert. Den Haupt- 
bestandteil des Holzes bildet die Cellulose, deren Zusammensetzung der For- 
mel CßHioOg entspricht. Würde bei der trockenen Destillation roher Brenn- 
stoffe (des Holzes) lediglich eine Spaltung der Cellulosesubstanz eintreten in 
dem Sinne, daß die in dem Molekül vorhandenen Wasserstoff- imd Sauerstoff- 
atome Wasser bilden, so würde der im Holz vorhandene Kohlenstoff quanti- 
tativ und frei von Wasserstoff und Sauerstoff in der Holzkohle zurückbleiben 
müssen. Die Zersetzung verläuft nicht derart, sondern es bilden sich aus dem 
komplizierten Cellulosemolekül neben Wasserdampf Kohlenwasserstoffe von 
verschiedener Zusammensetzung, Kohlenoxyd, Holzessig usw. Aus dem 
Stickstoffgehalt wird zum großen Teil Ammoniak gebildet, und es entsteht 
überdies freier Wasserstoff. Eine derartige Zersetzung des Holzes wird außer- 
dem durch den Umstand begünstigt, daß außer der Cellulosesubstanz im Holz 
noch erhebliche Mengen von Körpern vorhanden sind, in denen das Verhältnis 
von Wasserstoff zum Sauerstoff nicht derart ist, daß 2 Atome Wasserstoff 
auf 1 Atom Sauerstoff kommen, sondern in denen ein erheblich höherer Wasser- 
stoffgehalt vorhanden sein muß. Dies geht ohne weiteres aus den prozentischen 
Angaben der obigen Tabelle hervor, denn nach dem Verhältnis, in welchem 
Wasserstoff und Sauerstoff im Wasser enthalten sind, würde je 1 Grewichtsteil 
Wasserstoff die Anwesenheit von 8 (Jewichtsteilen Sauerstoff bedingen. In 
Wirklichkeit enthalten alle rohen Brennstoffe indessen mehr Wasserstoff als 
diesem Verhältnis entspricht. Obgleich nun bekannt ist, daß bei der Trocken- 
destillation der rohen Brennstoffe die Zersetzung, wie bereits oben hervor- 
gehoben wurde, nicht ausschließlich unter Wasserbildung erfolgt, pflegt man 
doch bei der rechnerischen Beurteilung der chemischen Zusammensetzung 
eines Brennstoffes die prozentischen Wasserstoff- und Sauerstoff anteile im Ver- 
hältnis von 1 : 8 gegeneinander aufzurechnen und den hiemach verbleibenden 
Wasserstoffüberschuß als nutzbaren Wasserstoff zu bezeichnen, d. h. als einen 
Wasserstoff, der beim Verbrennen des Brennstoöes befähigt sein würde, eine 
seinem Brennwerte annähernd entsprechende Wärmemenge zu liefern. Dem- 
gemäß ist in der Spalte 7 der oben angeführten Tabelle der betreffende Prozent - 
gehalt des Wasserstoffes ausgerechnet und angegeben. Es ergibt sich aus der 
Zusammenstellung das bemerkenswerte Resultat, daß der in bezug auf seine 
Entstehungszeit jüngste Brennstoff, das Holz, die geringste Menge nutzbaren 
Wasserstoffes besitzt, daß femer dieser Betrag an Wasserstoff bei gewissen 
Steinkohlen bis zu etwa 4 Proz. ansteigt, um bei den ältesten Kohlen, den 
Anthraziten, wieder bis auf etwa 1,5 Proz. herabzusinken. 

Fast parallel hiermit bewegt sich die Wärmeleistung der reinen Brennstoff- 
masse pro Kilogramm in Wärmeeinheiten gemessen. Es würde irrig sein, 
wenn man die Verschiedenheit dieser interessanten Zahlen der Spalte 8 der 
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Tabelle lediglich auf den Gehalt an nutzbarem Wasserstoff in der reinen 
Brennstoffmasse zurückführen wollte. Sie wird vielmehr ebenso stark dadurch 
beeinflußt, daß in der reinen Brennstoffmasse der jüngeren Brennstoffe die 
aus der Tabelle ersichtlichen, sehr beträchtlichen Anteile von Sauerstoff nebst 
dem zur Wasserbildung hinzuzurechnenden Wasserstoff im Kilogramm Brenn- 
stoffmasse gewogen werden, ohne daß sie beim Verbrennen in erheblichem 
Maße wärmeleistend in Erscheinung treten. 

Da nun überdies diese jüngeren Brennstoffe in lufttrockenem Zustande^ 
wie wiederum die Tabelle ergibt, recht beträchtliche Prozentanteile an Feuch- 
tigkeit besitzen, und da sowohl dieser hygroskopisch am Brennstoff hciftende 
Wassergehalt wie das vorerwähnte gebundene Wasser in die Verbrennungs- 
produkte übergehen, so ist unter Berücksichtigung des in einem früheren Ka- 
pitel über Verbrennungstemperaturen Gesagten leicht verständlich, daß die 
durch die günstigste Ausnutzung der Brennstoffe erreichbaren höchsten Ver- 
brennungstemperaturen bei den jüngeren Brennstoffen wesentlich niedriger 
liegen als bei den älteren. 

Dieser Einfluß des Wasserdampfes geht sogar, insbesondere bei Torf und 
jüngeren Braunkohlen, so weit, daß beim Verfeuern dieser Materialien auf nor- 
malen Rostkonstruktionen, beispielsweise imter Dampfkesseln, eine klare ruß- 
freie Verbrennung nur dann erreicht werden kann, wenn man die Elammen- 
bildimg im Verbrennungsraume durch Zuführung vorgewärmter Verbren- 
nungsluft wesentlich unterstützt. Aus dem gleichen Gnmde findet beim Ver- 
brennen der jüngeren, nicht anthrazitischen Steinkohlen in normalen Feue- 
rungsanlagen direkt nach dem Aufwerfen frischen Brennmaterials ebenfalls 
regelmäßig eine nicht unbeträchtliche Rauchentwicklung statt, da durch die 
sich naturgemäß kurz nach dem Auf werfen frischen Materials in großen Mengen 
bildenden Entgasungsprodukte der Sauerstoffbedarf der Flamme wesentlich 
erhöht, andererseits aber die im Heizraum herrschende Temperatur wiederum 
durch die entstehenden teilweise nicht verbrennenden oder nicht verbrenn- 
baren (Wasser) Entgasungsprodukte vorübergehend wesentlich herabgedrückt 
wird. 

Für die Verwendung in hüttenmännischen Feuerungsanlagen, in denen 
die Erzielimg einer relativ hohen Flammentemperatur beabsichtigt wird,, 
eignen sich deshalb die jüngeren rohen Brennstoffe nur dann, wenn, wie be- 
reits erwähnt, die Möglichkeit für die Zuführung vorgewärmter Verbrennungs- 
luft vorhanden ist, während durch die Verbrennung älterer roher Braunkohlen 
oder Steinkohlen auf gewöhnlichen Planrosten, beispielsweise in Flammöfen,, 
eine Temperatur von 1300 bis 1400° erreichbar ist. 

Zu annähernd der gleichen Temperatur gelangt man auch bei der Ver- 
wendung von Braunkohlenbriketts, da bei der Herstellung derselben eine 
künstliche Trocknung der Braunkohlen durchgeführt werden muß, durch die 
der hygroskopische Feuchtigkeitsgehalt auf wenige Prozent herabgedrückt 
wird. 

Aus rohen Breimstoffen wird unter Erhitzung derselben unter Luftab- 
schluß für hüttenmännische Zwecke ein verkohltes Material gewonnen, dem 
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man, wenn Holz das Ausgangsprodukt bildet, den Namen „Holzkohlen", wenn 
Steinkohle das Rohmaterial war, den Namen „Koks" gegeben hat. 

Es ist in sorgfältig ausgeführten Versuchsbetrieben möglich gewesen, so- 
wohl aus Torf wie aus Braunkohle koksähnliche Materialien herzustellen, 
insbesondere besitzt Torfkoks eine recht beachtenswerte Festigkeit. Eine 
umfängliche Verwendung haben diese Koksarten indessen bisher nicht ge- 
funden. 

Wenn man Holz oder Braimkohle imter Luftabschluß erhitzt, so beginnt 
die Zersetzung bereits bei einer Temperatur von 150°, sie ist aber erst beendet, 
wenn die rohen Brennstoffe längere Zeit (24 bis 36 Stunden) bis auf etwa 
1000® erwärmt worden sind. Aber auch hierbei hat noch nicht eine vollkom- 
mene Austreibung aller flüchtigen Stoffe stattgefunden, sondern es sind kleine 
Reste von Wasserstoff auch in Holzkohle oder Koks noch stets nachweisbar. 

Abschnitt 2. 
Die Yerkohlung des Holzes. 

Die Verkohlung selbst wird bei der Verwendung von Holz als Ausgangs- 
material entweder noch in alter Weise in Meilern oder in Retorten ausgeführt. 
Die Meilerverkohlung besteht darin, daß man beträchtliche Mengen von Holz 
in bestimmter, durch langjährige Ausübung des Verfahrens erprobter Anord- 
nung zu einem großen, einem Bienenkorb ähnlich geformten Aufbau zusam- 
menfügt und diesen Haufen dann mit Abfallholzkohle von früheren Operatio- 
nen imd schließlich mit einer dichten Decke von Erde umhüllt, in welcher 
man an der Spitze und in der Nähe des Erdbodens Öffnungen zum Abzug der 
Verbrennimgsgase imd zum Eintritt frischer Luft anbringt. Das Holz wird 
dann von unten entzündet, und der Haufen durch Regelimg der Luftzufuhr 
etwa 15 bis 20 Tage in möglichst langsamem Brande erhalten. 

Es muß also bei der Meilerverkohlung die für die Ausführung der Opera- 
tionen erforderliche Wärme durch Verbrennen eines Teiles des zu verkohlen- 
den Holzes erzeugt werden. 

Das Ausbringen an Holzkohle entspricht deshalb bei der Meilerverkohlung 
niemals auch nur annähernd dem Kohlenstoffgehalte des Holzes, sondern 
beträgt durchschnittlich nur 22 Proz. vom Holzgewicht. Aus 1 cbm Holz 
erhält man etwa 0,6 cbm Holzkohle. 

Die Meilerverkohlung wird ausschließlich im Innern von Wäldern durch- 
geführt, bei denen imgünstige Wege und Transportverhältnisse die erhebliche 
Grewichtsverminderung, die durch die Verkohlung des Holzes eintritt, bezüg- 
Hch der Verringerung der Transportkosten ausschlaggebend in die Wagschale 
fallen la-ssen. Bei der Meilerverkohlung wird, wie bereits hervorgehoben, ein 
beträchtlicher Anteil des Holzes vollständig verbrannt, andererseits gehen die 
Entgasungsprodukte des Holzes hierbei ganz verloren. 

Wird die Verkohlung des Holzes dagegen in Retorten durchgeführt, so 
kann die Beheizung derselben durch die Destillationsgase ausgeübt werden; 
es wird deshalb nicht Holz zum Zwecke der Wärmeerzeugung verbraucht, und 
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es ist hierbei möglich, die wertvollen Destillationsprodukte (Essigsäure, Methyl- 
alkohol) des Holzes zu gewinnen. 

Die Betriebsergebnisse einer Holz verkohlung sind verschieden, je nachdem, 
ob hartes oder weiches Holz verkohlt wird. 

Holzkohle besitzt infolge ihrer außerordentlich großen Porosität in starkem 
Maße die Fähigkeit, Feuchtigkeit imd Gase an ihrer Oberfläche zu verdichten, 
und es ist im Verlaufe der chemischen Analyse nicht mit Sicherheit zu ent- 
scheiden, ob die in der Holzkohle nachweisbaren flüchtigen Körper von 
mangelhafter Verkohlung herrühren oder durch nachträgliche Absorption wie- 
der in die Holzkohle hineingelangt sind. Als mittlere Zusammensetzung einer 
guten trockenen Holzkohle kann die folgende angesehen werden: 

Kohlenstoff 84Proz. 

Flüchtige Gase oder Dämpfe ... 4 „ 

Feuchtigkeit 9 „ 

Asche 3 „ 

Die letztere besteht überwiegend aus Alkalicarbonaten und geringen Mengen 
von Siücaten. 

1 cbm Nadelholzkohle (in geschichtetem Zustande) wiegt 85 bis 180 kg, 
1 cbm harte Laubholzkohle 200 bis 240 kg. 

Gute Holzkohle ist hart, schwarz und klingend. Ist die Destillation in 
Retorten und bei relativ rascher Erhitzung erfolgt, so wird die Kohle 
leicht zerreiblich, besitzt einen dumpfen Klang und hat geringeren Brennwert. 

Abschnitt 3. 
Die Yerkokung der Steinkohle. 

Unterwirft man Steinkohle einer Trockendestillation bei Luftabschluß, so 
entstehen aus den jüngeren nicht backenden Steinkohlen und aus anthra- 
zitischen Kohlen Entgasungsrückstände, die in sich einen festen Zusammen- 
hang nicht besitzen. Die sog. backenden Kohlen hinterlassen dagegen bei 
der gleichen Behandlung einen festen, aus Koksmasse bestehenden Rückstand. 
Die Vorgänge der Holzverkohlung und der Verkokimg der Steinkohle sind 
aber trotz dieser äußeren Ähnlichkeit grundsätzlich voneinander verschieden. 
Bei der Holzverkohlung besitzt der Entgasimgsrückstand, die Holzkohle, noch 
vollständig in jeder Hinsicht die Struktur des Ausgangsmaterials, so daß ein 
geübtes Auge ohne weiteres in dem Aussehen der Holzkohle noch zu erkennen 
vermag, aus welchem Holz sie gewonnen wurde. Der Entgasungsrückstand der 
Steinkohle hingegen, Koks, besitzt in guter Beschaöenheit einen vollkommen 
neuen Aufbau hinsichtlich der Anordnung der einzelnen Teilchen. Dies ist 
auch eridärlich, wenn man den Vorgang der Verkokung direkt beobachtet. 
Die verkokungsfähige Kohle schmilzt während des Prozesses, und erst infolge 
der Steigerung der Temperatur und infolge des Austreibens eiteblicher Mengen 
flüchtiger Bestandteile wird wieder ein fester Rückstand gebildet. 

Aus dieser Erörterung geht hervor, daß harter fester Koks nur aus sol- 
chen Kohlen gewonnen werden kann, die tatsächlich diesen Erweichungs- 
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zustand während der Verkokung durchmachen, und das sind nur diejenigen 
Steinkohlen, die in der Anfang dieses Kapitels gegebenen Tabelle mit den 
Buchstaben b, c, und d bezeichnet sind. Wenn von diesen 3 Kohlensorten nur 
die letzte, diejenige der kurzflammigen Backkohle mit der zusätzUchen Be- 
zeichnimg Kokskohle als diejenige Sorte bezeichnet ist, welche sich am besten 
zur Verkokimg eignet, so wird dies durch einen Blick auf die Spalten 5 und 6 
der Tabelle 26 ohne weiteres verständlich, weil bei diesen Kohlen das Aus- 
bringen an Koks weitaus das größte ist (78 Proz.), während aus der reinen 
Brennstoff masse nur etwa 22 Proz. im Verlauf der Entgasung verflüchtigt 
werden. Die Kohlen der Gruppe b, die langflammigen Kohlen, geben zwar 
bei Erhitzung unter Luftabschluß ebenfalls einen festen Koksrückstand, aber 
bei ihr beträgt das Gewicht dieses Rückstandes nur noch 65 Proz. von der 
reinen Brennstoffmasse, und es werden bei ihr 35 Proz. derselben in Gas- und 
Dampfform verflüchtigt. Es ist also überwiegend eine Frage der ökonomität, 
welche hier entscheidend wirkt. 

Die besten Kokskohlen finden sich in Deutschland in dem großen rheinisch- 
westfälischen Steinkohlenbecken, während sowohl die Saarkohlen als auch die 
oberschlesischen Steinkohlen erheblich gasreicher sind und einen weniger festen 
Koks liefern als die Ruhrkohlen. 

Auch Steinkohle wurde in frühester Zeit in Meilern verkokt, doch ist diese 
Art der Verarbeitung längst derjenigen in Koksöfen gewichen, da die letztere 
rationeller arbeitet und besseren Koks liefert. Eine außerordentlich große 
wirtschaftliche Bedeutung hat in den letzten Dezennien bei der Verkokung 
der Steinkohlen in Koksöfen die Gewinnung der Nebenprodukte, Teer und 
schwefelsaures Ammoniak, erhalten. Die Abscheidung dieser Nebenprodukte 
aus den Destillationsgasen der Koksöfen wird dadurch ermöglicht, daß diese 
Gase nicht mehr direkt zur Beheizung der Koksöfen verwendet, sondern mit 
Hilfe von Exhaustoren aus den Koksöfen abgesaugt und dann einer Behand- 
lung unterzogen werden, die den Zweck hat, ihnen die kondensierbaren 
Produkte zu entziehen. 

Nimmt man eine Abkühlung der mit hoher Temperatur aus den Koksöfen 
abgesaugten Destillationsgase vor, so scheiden sich naturgemäß die am leich- 
testen kondensierbaren Anteile, d. h. also diejenigen mit den höchsten Siede- 
punkten zunächst aus dem Gasstrom ab und bilden teerige Produkte, denen 
sich schon etwas Kondenswasser beimischt. Schreitet die Abkühlung weiter 
fort, so wird gleichzeitig mit dem in den Gasen enthaltenen Wasserdampf 
auch das Ammoniak niedergeschlagen, welches sich in dem Gaswasser löst. 
Die leichtest siedenden Bestandteile, Benzol und dergleichen, können natür- 
lich erst bei energischer Abkühlung oder beim Waschen der Gase mit beson- 
deren Absorptionsmitteln diesen entzogen werden. 

Die Weiterverarbeitung des Teers und der mannigfaltigen, aus ihm abge- 
schiedenen, aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehenden sog. orga- 
nischen Körper hat die Veranlassung zur Entwicklung der gegenwärtig in hoher 
Blüte stehenden chemischen Großindustrie Deutschlands gegeben, während 
das aus einem Teil des in den Kohlen befindlichen chemisch gebundenen Stick- 
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Stoffes sich bild^ide Ammoniak in der Form des schwefelsauren Ammoniaks 
ein gesuchtes Düngemittel für die Landwirtschaft liefert. 

Li neuester Zeit sind auf dem Gebiete der Abscheidung von Teer und Am- 
moniak aus den Koksofengasen wieder eine Reihe von erheblichen Verbesse- 
rungen der bisherigen Verfahren entwickelt worden. Es seien in dieser Be- 
ziehung genannt die Verfahren von Dr, C. Otto ds Co,, C, Collin, Burckheiser, 
Feld u. a. ; über dieselben finden sich neuere zusammenfassende Erörterungen 
in Stahl und Eisen 33, 402 u. ff. 1913, auf die hier nur hingewiesen wer- 
den kann. 

Die Ausbeute an Teer ist naturgemäß bei den gasreichen Kohlen größer 
als bei den gasärmeren Kohlen. Sie beträgt^) deshalb im Ruhrkohlenbecken 
etwa 2,5 kg, in Oberschlesien und im Saargebiet etwa 4,2 kg pro 100 kg trocke- 
ner Steinkohlen. 

Die westfälischen und oberschlesischen Kohlen liefern femer für dasselbe 
Quantum Ausgangsmaterial etwa 1,1 bis 1,5 kg schwefelsaures Ammoniak, 
während aus den Saarkohlen nur etwa 0,8 kg erzielbar sind. Femer ergeben 
an Koks je 100 kg trockener Steinkohlen aus dem Ruhrrevier etwa 76 kg, 
aus dem Saargebiet etwa 70 kg und aus Oberschlesien etwa 60 kg. 

Die aus den letzten Absorptionsapparaten ausströmenden, nicht konden- 
sierten Heizgase werden nun wieder zu den Koksöfen zurückgeleitet, um diese 
mit ihrer Hilfe auf die erforderliche Temperatur zu erwärmen. 

Durch die Ausgewinnung der Nebenprodukte, die Kondensation des Teeres 
und dergleichen sind einerseits aus den Heizgasen erhebliche Quantitäten 
brennbarer Substanzen, die überdies bei ihrer Verbrennung einen hohen 
Wärmeeffekt geben, niedergeschlagen worden, andererseits aber ist die ebenso 
beträchtliche VTassermenge, die sich in den Destillationsgasen befand, kon- 
densiert worden. Das hat zur Folge, daß hierdurch die Heizkraft der Gase 
eher verstärkt als vermindert worden ist, vorausgesetzt, daß die Gase nic^t 
durch allzu große Mengen von Stickstoff infolge des Absaugens aus den Koks- 
öfen verunreinigt worden sind. Es wird weiter imten auf diesen Umstand 
noch näher einzugehen sein. 

Die neueste Ausgestaltung der Koksöfen unter Anwendung der Regenera- 
tion der in den Abgasen enthaltenen Abhitze ist so erfolgreich gewesen, daß 
jetzt keineswegs mehr, wie in früheren Zeiten, die sämtlichen aus der Anlage 
zur Gewinnung der Nebenprodukte zu den Koksöfen zurückkehrenden Gase 
zur Beheizung derselben verbraucht werden, sondern daß hiervon noch ein 
sehr beträchtlicher Teil zu anderweitiger Verwendung im Hüttenbetriebe zur 
Verfügung bleibt, wie beispielsweise zur Beheizung von Dampfkesseln oder 
zur Verbrennung in Gasmotoren behufs Erzeugung von Kraft. Dieser Umstand 
ist es, der es für die Hüttenwerke in hohem Grade ökonomisch vorteilhaft 
erscheinen läßt, das Verkoken der Steinkohle in unmittelbarer Nähe der 
Werksanlagen vorzunehmen, um die Heizgase für Betriebszwecke mit verwen- 
den zu können. 



^ Ä. Xe(ie6w; Handbuch der Eisenhüttenkunde. 1. Abt. S. 98. 5. Aufl. Leipzig 1906. 
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Über eine anderweite neueste Verwendung der Koksofengaae soll unter 
Berücksichtigung der chemischen Zusammensetzung derselben weiter unten 
berichtet werden. 

Abschnitt 4. 
Eigenschaften des Koks. 

Die Druckfestigkeit des im Hüttenbetrieb zu verwendenden Koks pflegt 
zwischen 80 bis 160 kg auf 1 qcm zu liegen. 

Die Anforderungen des Hochofenbetriebes würden an und für sich eine 
Druckfestigkeit in der genannten Höhe nicht erforderlich machen, da im In- 
nern der Hochöfen niemals eine Belastimg durch die Beschickungssäule herrscht, 
die sehr große Höhen annimmt. 

Dagegen pflegt die Widerstandsfähigkeit der einzelnen Koksstücke gegen 
Zerreiben sowohl im Verlaufe des Transportes als auch im Innern des Hoch- 
ofens nur dann genügend zu sein, wenn dem Koks die oben angegebene Druck- 
festigkeit innewohnt. Ist der Koks nicht fest genug, so bilden sich durch 
Abrieb erhebUche Prozentsätze feinstückigen oder pulverigen Koksmaterials, 
und es würde einerseits bei der Überführung dieses Materials in den Hoch- 
ofen bereits ein beträchthcher Teil dieser pulverigen Bestandteile in der 
Form des Gichtstaubes wieder aus dem Ofen herausgeblasen werden, anderer- 
seits bilden diese kleinstückigen Koksmassen im Innern des Hochofens 
leicht Anhäufungen, die für den Gebläsewind fast luizugänglich und deshalb 
außerordentlich schwer verbrennlich sind. In diesen Anhäufungen reichem 
sich dann auch die verschiedensten Sublimationsprodukte aus der Schmelz- 
zone des Hochofens an, die ihrerseits wieder noch die Poren der angesam- 
melten Koksstücke verstopfen, so daß ein Verbrennen dieser Massen durch 
den Gebläsewind so gut wie gar nicht mehr stattfindet. Das hat zur Folge, 
daß allmählich von den Seiten her ein Zuwachsen des Hochofenprofiles ein- 
tritt, und daß dchließlich der Querschnitt des Hochofenschachtes so eng wird, 
daß ein rationeller Betrieb nicht mehr durchgeführt werden kann, wenn der 
Ofen nicht bereits vorher durch Hängen der Gichten zum Erliegen gekom- 
men ist. 

Als mittlere Höhe des Abriebes beim Transport von Koks auf Hütt-enwer- 
ken kann etwa die Zahl von 6 Proz. angenommen w^erden. Bei ungünstig ge- 
stalteten Verladeeinrichtungen oder bei mangelhafter Festigkeit des Koks stellt 
sich diese Zahl aber sehr viel höher. 

Der natürliche Feuchtigkeitsgehalt von lufttrockenem Koks schwankt 
etwa zwischen 3 und 6 Proz. Da der Koks aber während der Entleerung der 
Koksöfen nach beendeter Destillation, so wie er an die atmosphärische Luft 
tritt, möglichst rasch durch Bespritzen mit kaltem Wasser abgelöscht werden 
muß, und da in dieser Beziehung leicht reichlich verfahren wird, so findet 
man häufig einen Wassergehalt, der bis zu 15 Proz. oder auch noch höher 
steigt. 

Im Koks findet sich naturgemäß der gesarate Aschengehalt der Stein- 
kohle wieder, und da während des Verkokungsprozesses ein erheblicher 



Digitized by 



Google 



Eigenschaften des Koks. 127 

Teil der Substanz der rohen Steinkohle vergast wird, so muß unvermeid- 
lich der Aschengehalt des Koks um ein entsprechendes Maß größer sein 
als derjenige der Steinkohlen, aus welchen der Koks hergestellt worden ist. 
Obgleich "nun Koks heute fast ausschheßlich aus gewaschenen Kohlen ge- 
wonnen wird, findet sich doch fast regelmäßig in ihm ein Aschengehalt von 
10 Proz., der unter Umständen wohl auch auf 12 oder mehr Prozent steigen 
kann. 

Da die Asche in chemischer Beziehung überwiegend aus Kieselsäure und 
Tonerde besteht, denen geringe wechselnde Mengen von Kalkerde, Magnesia 
usw. als Basen gegenüberstehen, während der in den Steinkohlen vorhandene 
Gehalt an Eisenoxyden beim Hochofenschmelzen nicht in die Schlacke über- 
geht, so ist es üblich, die Asche des Koks in einer Möllerberechnung den sauren 
Bestandteilen des Möllers hinzuzuzählen. 

Im Hinblick auf die Notwendigkeit, im Kokshochofenbetrieb basische 
Schlacken zu führen, wird deshalb bei allen denjenigen Möllern, bei deren 
Erzen bereits ein Überschuß saurer Bestandteile vorhanden ist, zur Verschlak- 
kung der Koksasche noch ein besonderer Zuschlag an Kalk erforderlich, so 
daß hierdurch die Schlackenmenge, welche durch den Aschengehalt des 
Koks den Hochofenschmelzen zugeführt wird, um ein beträchtliches Maß 
wächst, imd zwar wird meistens dieser Zuwachs auf das Doppelte der 
Koksaschenmenge veranschlagt werden müssen, weil das entsprechende Ver- 
hältnis zwischen den basischen Bestandteilen und den sauren Bestandteilen 
der Schlacken mindestens eine solche Basenmenge für die Koksasche er- 
fordert. 

Hieraus erhellt, von welcher hervorragenden Bedeutung für die Frage 
des wirklichen Ausbringens der Aschengehalt des Koks ist, und es ist deshalb 
verständUch, wenn die Hochofenwerke in sorgfältigster Weise sowohl den 
Wassergehalt als auch den Aschengehalt de^ Koks analytisch bestimmen 
lassen. 

In der Steinkohle befindet sich der Schwefel zum Teil als organisch gebun- 
dener Schwefel, zum Teil als Bestandteil schwefelführender MineraUen, wie 
Schwefelkies und dergleichen. Bei der Verkokung wird aus beiden Anteilen 
ein Teil des Schwefels verflüchtigt, während ein erheblicher Teil, vielleicht 
annähernd die Hälfte des ursprünglich in der Kohle enthaltenen Schwefels 
zurückbleibt. Mit Rücksicht auf die Gewichtsverminderung der Steinkohle 
beim Verkoken ist es dann verständhch, wenn wieder ein beträchtlicher 
Schwefelgehalt im Koks nachgewiesen werden kann. Er beläuft sich selten 
auf weniger als 0,5 Proz., häufig auf 1 Proz., besonders schwefelhaltiger Koks 
enthält sogar bis zu 2 Proz. 

Wenn im Hochofenbetrieb Koks mit hohem Schwefelgehalt verhüttet wer- 
den soll, so muß die pro Kilogramm Eisen zu bildende Schlackenmenge eine 
beträchtliche sein, da selbst sehr hoch basische Schlacken kaum imstande 
sind, mehr als etwa 5 bis 6 Proz. Schwefel zu binden, wenn noch einigermaßen 
schwefelfreies Eisen erzeugt werden soll. Meist geht der Schwefelgehalt der 
Hochofenschlacke nicht über 2 bis 3 Proz. hinaus. 
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1 cbm Koks in Stücken ^legt 350 bis 450 kg. Als mittlere Zusammen- 
setzung von gutem Koks kann man ansehen einen 

Gehalt an Feuchtigkeit 5 bis 10 Proz. 

„ „ Asche 8 „ 10 „ 

„ „ Schwefel ca. 1 „ 1,5 „ 

„ „ flüchtigen Körpern außer Feuch- 
tigkeit ca. 2 „ 

während der Rest aus Kohlenstoß besteht. 



Abschnitt 5. 
Die Kohlenstaabfeuerung. 

In den vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels sind nach der je- 
weiligen Erörterung der Eigenschaften des betreffenden Brennmaterials durch- 
weg Angaben allgemeiner Natur enthalten über die Art der häufigsten Ver- 
wendung des betreffenden Materials in hüttenmännischen Prozessen. Im An- 
schluß hieran soll in diesem Abschnitt über eine besondere Verwendung von 
Kohle zu Heizungszwecken berichtet werden, für deren Behandlung an an- 
deren Stellen des vorhegenden Werkes ein geeigneterer Platz nicht gefunden 
werden konnte. 

In den 90er Jahren des vorigen Jahrhunderts machte sich ein das Interesse 
weiter Kreise lebhaft erregendes Bestreben geltfend, in den bis dahin entwickel- 
ten Verwendungsweisen von roher Kohle zu Heizzwecken eine grundlegende 
Änderung dadurch herbeizuführen, daß die Kohle zu feinstem Staub ver- 
mählen und daß dieser Kohlenstaub in inniger Mischung mit Luft in die 
Feuerung eingeblasen und auf diese Weise zur Verbrennung gebracht wurde. 

Das Ergebnis war in manchen Beziehungen gegenüber den bis dahin ent- 
wickelten Verwertungsarten der Kohle ein anscheinend außerordentüch gün- 
stiges, so daß die technischen Zeitschriften der damaUgen Zeit in erhebHchem 
Maße Aufsätze enthalten über die Ausgestaltung neuer Kohlenstaubfeuerungen 
und die überraschenden imd außerordenthch günstigen Resultate, welche mit 
deren Anwendung erhalten worden waren. 

Etwa vom Jahre 1900 ab verschwindet dagegen die Erörterung der Kohlen- 
staubfeuenmgen iti der technischen Literatur, und heute ist die Anwendung 
dieser Feuerungsart fast ausschheßUch beschränkt auf die Beheizung von 
Drehrohröfen, die in ihrer überwiegenden Zahl zur Fabrikation von Zement 
dienen. Hier hat sich indessen diese Feuerungsart ausgezeichnet bewährt, 
und es scheint zurzeit eine Wahrscheinhchkeit dafür nicht zu bestehen, daß 
die Kohlenstaubfeuenmg auf diesem Gebiete durch andere Beheizungsarten 
verdrängt werden könnte. 

Die Vorteile der Kohlenstaubfeuerung gegenüber dem Verbrennen von 
Kohlen auf einem Roste bestehen darin, daß diese Feuerungsart gestattet, 
den für die Erzielung einer vollkommenen Verbrennung erforderüchen Luft- 
überschuß unterhalb der Größe von 1 Proz. zu halten. Das hat zur Folge, 
daß die Schornstein Verluste naturgemäß außerordentlich gering werden. Die 
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Kohlenstaubfeuerung gewährt femer die Möglichkeit, Kohle mit fast voll- 
kommen rauchloser Flamme zu verbrennen. Sie eignet sich femer zur Ver- 
feuerung minderwertiger Kohle. 

Die Anwendimg dieser Feuerung wurde indessen für die Beheizimg von 
Dampfkesseln oder hüttenmännischen Feuemngseinrichtimgen wieder ver- 
lassen, da bei der Vermahlung der Kohlen unvermeidlich mit dem Brennstoff 
gleichzeitig auch der Aschengehalt desselben zu einem außerordentlich feinen 
Pulver vermählen werden mußte und da die hierdurch sich bildenden sehr großen 
Massen von Flugstaub sowohl die Heizkanäle von Dampfkesseln oder hütten- 
männischen Öfen in kurzer Zeit zusetzten, als auch die Ausnutzung der Abhitze 
der Öfen durch Regenerativeinrichtimgen irgendwelcher Art unmöglich machten . 

Einen weiteren Übelstand der Kohlenstaubfeuerung bildeten die für die 
Zerkleinerung der Kohlen aufzuwendenden Mahlkosten, die pro Tonne minde- 
stens 1,2 bis 1,5 Mark auch bei der Anwendung vorteilhaftester Mahleinrich- 
tungen betragen, da es notwendig ist, den Kohlenstaub möglichst fein zu 
mahlen, wenn er erfolgreich zur Verwendung gelangen soll. *Die auch heute 
noch angewendete Mahlfeinheit wird soweit getrieben, daß der Staub durch 
ein 900-Maschen-Sieb möglichst ohne Rückstand zu hinterlassen hindurch- 
geht und auf einem 5000-Maschen-Sieb nicht mehr als höchstens lOProz. Rück- 
stand hinterläßt. Es kommt hinzu, daß zum Zwecke der Vermahlung Braun- 
kohlen durchweg getrocknet werden müssen, denn sie sind nur mahlbar, wenn 
sie einen Feuchtigkeitsgehalt von nicht über 20 Proz. besitzen. Während 
Steinkohlen zwar im lufttrockenen Zustande gut gemahlen werden können, 
muß auch hier eine Trocknung der Mahlung vorangehen, wenn sie einen über 
dieses Maß auch nur ein wenig hinausgehenden Feuchtigkeitsgehalt besitzen. 

Sowohl diese Umstände als ganz besonders auch die im Laufe der letzten 
Jahrzehnte erfolgte Vervollkommnung in der Konstmktion der Generatoren 
sowie die Entwicklung der Ketten- oder Wanderroste für die Beheizung von 
Dampfkesseln haben zur Folge gehabt, daß die Kohlenstaubfeuerung im 
Dampfkesselbetrieb heute überall wieder verschwunden ist. 

Bei der Beheizung von Drehrohröfen zur Zementfabrikation bereitet in- 
dessen die Flugasche keinerlei Nachteile, ja sie dient sogar an manchen Orten 
als nicht unerwünschter Zusatz für die im Drehrohrofen zu brennende 2fement- 
rohmasse. Ganz hervorragend günstig wirkt hier indessen die besondere 
Eigenschaft der Kohlenstaubflamme, eine außerordentlich hohe Verbrennungs- 
temperatur zu besitzen. 

In dieser Hinsicht sei verwiesen auf die in Kap. 3, Abschn. 3 gegebenen 
Erörterungen und Rechnungsbeispiele. 

Für die Beheizung von Drehrohröfen gelangen beträchtliche Mengen von 
Kohlenstaub zur Verwendung. Es ist üblich, jeden Drehrohrofen mit einem 
Brenner zu beheizen, durch welchen je nach Größe des Ofens in der Stimde 
bequem 1500 bis 3000 kg Kohlenstaub zur Verbrennimg gelangen können. 

Es bedarf wohl kaum der Hervorhebung, daß die Trocknimgs- und Mahl- 
kosten sich um so geringer stellen, je größer der Stimdenbedarf des Ofens 
an Kohle* sich gestaltet. 

HatheBlai, Elsenbattenwesen. ^ 
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Kapitel 9. 
Die flüssigen Brennstoffe. 

Als flüssiger Brennstoff findet sich in der Natur das Bohpetroleum. Aus 

diesem Material wird beim Abdestillieren der leichter siedenden Bestandteile 

ein Rückstand gewonnen, der ein spezifisches Gewicht von ca. 0,9 und eine 

relativ hohe Entzündungstemperatur von ca. 150 bis 175** besitzt. Diese 

Marat ab Heu- Bückstände Werden nach einem der russischen Sprache entnommenen Aus- 

^"'*^i^^!^] drucke allgemein „Masut" (Abfall) genannt. 

Zum Zwecke der Beheizung hüttenmännischer Feuerungsanlagen sowohl 
für Dampfkessel als auch für Martinöfen hat sich ausschließlich eine Verwen- 
dung des Masuts eingebürgert, die darin besteht, daß man diese Flüssigkeit 
durch entsprechende Bohrleitungen düsenartigen Einrichtungen zuführt 
(wiederum nach russischem Vorgehen „Forsunka" genannt), in denen die 
Flüssigkeit mit Hilfe eines Luftstrahles von ziemlicher Pressung in allerfeinste 
Staubteilchen zerstäubt wird. Wird nun diesem staubförmigen Strome von 
Masut kalte Luft zugeführt, so bildet sich bei genügender Luftzufuhr eine 
rauchfreie Flamme von relativ hoher Temperatur, die für Kesselheizzwecke 
usw. durchaus geeignet ist. Man hat aber auch gelernt, Martinöfen in gleicher 
Weise zu beheizen, indem man zur Verbrennung des zerstäubten Masuts 
vorgewärmte Luft von hoher Temperatur verwendet. 

Da die Heizfähigkeit des Masuts sehr hoch ist — sie stellt sich im allge- 
meinen auf 10000 bis 11 000 Cal. pro Kilogramm — so gelingt es mit dieser 
relativ sehr einfachen Anordnung tatsächlich, diejenigen hohen Temperaturen, 
welche für den Martinofenbetrieb erforderlich sind, zu erreichen, und der 
Masut bewährt sich für diesen Zweck so ausgezeichnet, daß seine Verwendung 
noch lukrativ erscheint, selbst wenn sein Preis sich auf das Zwei- bis Dreifache 
desjenigen von Steinkohle stellt. In neuester Zeit ist jedoch in Bußland der 
N Preis dieses Materials noch höher gesteigert worden, so daß die russischen 

Hüttenwerke in erheblichem Umfange wieder von der Verwendung des Masuts 
zur Anwendung der Steinkohle im Martinofenbetrieb übergegangen sind. 

Li Deutschland findet man gelegentlich für die Zwecke der Dampfkessel- 
beheizimg in gleicher Weise, wie es vorstehend für Masut geschildert worden 
ist, SteiiÜ£ohlen- oder Braunkohlenteer in Gebrauch. Das Material besitzt 
eine Heizfähigkeit von 8900 bis 9000 Cal. imd es kann auch, da es sich bezüg- 
lich seiner Verdampfungs- imd Verbrennungstemperaturen ähnlich verhält 
wie Masut, in ganz gleicher Weise wie dieser benutzt werden. 

Es ist dagegen bisher eine erfolgreiche Anwendung von Bohpetroleum 
für die Ausübung einer Beheizimg in der Art, wie sie vorstehend geschildert 
worden ist, nicht bekanntgeworden, imd das erscheint auch begreiflich, da 
das Bohpetroleimi noch viel zu viele leicht zu verflüchtigende Bestandteile 
enthält. Es findet dann durch Zerstäubung in einer Brenndüse und die Ein- 
führung dieses zerstäubten Brennstoffes in den Martinofen sofort eine Ver- 
dampfung der leichter siedenden Bestandteile statt, in deren Folge die dampf- 
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gewoidenen Anteile des Heizmaterials ein sehr viel größeres Volumen ein- 
nehmen als die staubförmigen Tröpfchen, die sich beim Masut oder Teer bilden. 
Diese starke Volumenvermehrung ist es nun, die eine leichte und innige 
Mischung des Brennstoffstromes mit dem Strom der Verbrennungsluft ver- 
hindert. Die Folge der Verwendung von Bohpetroleum ist deshalb die Ent- 
stehung einer ausgedehnten Flamme von niederer Temperatur, und dieser 
Umstand läßt das Material als ungeeignet für die Verwendung in hütten- 
männischen Feuerungen erscheinen. 



•Kapitel 10. 
Gase als hüttenmännische Brennstoffe. 

Zurzeit werden die nachbenannten Gase als hüttenmännische Brenn- 
stoffe tatsächlich benutzt: 

1. Natürlich vorkommendes, sog. Erdgas, 

2. Gase der Koksöfen, 

3. Hochofengichtgase, 

4. Generatorgase, 

5. Wassergas. 

Abschnitt 1. 
Natürlich vorkommendes Gas. 

In Nordamerika sind in der Umgegend von Kttsburg im Staate Penn- 
sylvania Quellen von Naturgas erbohrt worden. Die selbsttätige und nun be- 
reits seit vielen Jahren ziemlich regelmäßig andauernde Entwicklung der- 
artiger brennbarer Gase aus dem Erdinnem steht aller Wahrscheinlichkeit 
nach mit dem nordamerikanischen Petroleumvorkommen in Beziehimg. Auch 
in der Gegend von Baku in Südrußland tritt gleichzeitig mit Petroleum brenn- 
bares Erdgas unter relativ hohem Drucke an die Erdoberfläche. 

Die Mengen von Gas, welche in Nordamerika von derartigen Gasquellen 
geliefert werden, sind zeitweise außerordentlich groß gewesen. Es sollen ein- 
zelne dieser Bohrlöcher täglich mehr als SOOOOOcbm Gas gegeben haben. 
Derartig enorme Gasmengen werden indessen von den Bohrlöchern niur direkt 
nach der Erbohrung derselben ausgestoßen. Die Lieferung geht im Laufe 
der Jahre wesentlich zurück. Immerhin benutzen noch heute weit über 
100 Werke in Nordamerika Erdgase als Brennmaterial. Das Gas besitzt einen 
relativ sehr hohen Brennwert, und zwar pro Kubikmeter 7000 bis 8000 Cal., 
pro Kilogranmi 11 000 bis 12 000 Cal., bei einem Gewichte von 0,643 kg 
pro Kubikmeter, bei null Grad und gewöhnlichem Atmosphärendruck gemes- 
sen. Der hohen Wärmeleistung entsprechend gibt das Gas auch eine Flamme 
von hoher Temperatur, imd es ist besonders bemerkenswert, daß die Flamme 
eine leuchtende und daher befähigt ist, intensive Wärmestrahlen auszusenden. 
Diese letztere Tatsache» wird leicht verständlich, wenn man die chemische 
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Zusammensetzung der Gase näher betrachtet, wie sie in der nachstehenden 
Tabelle angegeben ist. In derselben ist besonders bemerkenswert der hohe 
(behalt an Methan und schweren Kohlenwasserstoffen: 

DüTchsclmltt. Wasserstoff 20 VoL-Proz. 2,7 Gew.-Proz. 

Uche Znsam. Methan 70 „ 77,8 „ 

"'^""^SmVLT Schwere Kohlenwasserstoffe 6 „ 11,6 

Kohlendioxyd 1 „ 2,0 „ 

Stickstoff 3 „ 5,9 „ 

In seiner Wärmeleistung und seiner Zusammensetzung ähnelt dieses Gas 
von allen sonst bekannten Gasen am meisten demjenigen von Leuchtgas- 
anstalten, sowie dem später zu behandelnden Gase der Koksöfen« 

Es unterscheidet sich von beiden lediglich durch einen erheblich geringeren 
Gehalt an Wasserstoff, wodurch relativ der Gehalt an Methan und derjenige 
an schweren Kohlenwasserstoffen entsprechend in die Höhe schnellt. Eine 
durchschnittliche Analyse guten Leuchtgases aus Gasanstalten ergibt folgende 
Gehalte: 

norchscbnitt- an Wasserstoff 49 VoL-Proz. 

Uohe ZuMun. ,, Methan 34 

mensetxiwgvon schweren Kohlenwasserstoffen .... 4 

Leaohtgas xr i-i j o 

aus GftBanstal- »> Ä-omenoxyd 8 

ten. „ Kohlendiozyd 1 

„ Stickstoff 4 

Der Heizwert des Leuchtgases betragt deshalb pro Kubikmeter auch nur 
6000 bis 5500 Calorien. 

Abschnitt 2. 
Gas aus Koksöfen. 

Maßgebend für die Zusammensetzung der von Koksöfen gelieferten Gase 
ist zunächst die Natur der Kohle, welche der Verkokung unterworfen worden 
ist, in zweiter Linie dagegen aber auch die Bauart der Koksöfen und drittens 
der Umstand, ob die Koksöfen mit Gewinnimg der Nebenprodukte oder ohne 
diese betrieben worden sind. 

Gerade die letztere Maßnahme prägt sich im Stickstoffgehalte der Abgase 
aus. WerdeA Koksöfen ohne Gewinnung der Nebenprodukte betrieben, so 
tritt das Gas imter eigenem Druck aus den Verkokungskammem in die Fort- 
leitimgskanäle über. Es wird also nur sehr wenig Gelegenheit dazu gegeben 
sein, daß Stickstoff aus der äußeren atmosphärischen Luft oder aus den Heiz- 
kanälen infolge der Diffusion durch die porösen Kammerwände hindurch sich 
dem Koksofengas beimischt. Demgemäß Uefern die Gase von Koksöfen, welche 
ohne Gewinnung der Nebenprodukte betrieben werden, im allgemeinen 
ein Gas von 3 bis etwa 7 Vol.-Proz. Stickstoffgehalt, während der Stickstoff- 
gehalt der Gase, die von Ofen stammen, die mit Anlagen zur Gewinnung der 
Nebenprodukte aiisgerüstet sind, die Höhe von 15 bis 25 Vol.-Proz. erreichen 
kann. 

Dieses erhebliche Anwachsen der Stickstoffgehalte wird dadurch hervor- 
gerufen, daß die Gase aus den Kammern mit EUlf e von Ventilatoren abgesaugt 
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werden und daher, insbesondere wenn gegen Ende der Verkokungsoperation 
die Gasliefemng der Kammer nachläßt, leicht ein Einsaugen von Stickstoff 
aus den Heizgasen erfolgt, dem sich dann naturgemäß auch Kohlensäure 
beigesellt. 

Die Zusammensetzung von trockenem Koksofengas, welches aus Öfen ohne 
Gewinnung von Nebenprodukten stammt, wird durch die Angaben der nach- 
stehenden Tabelle veranschaulicht. 

Tabelle 27^. Gase von Koksöfen ohne Gewinnung 
der Nebenprodukte. 





HdtWA 

I 


ff-öfen 

n 


OtUhHoffmamn- 
Öfen 


Belg. Solvay 
Öfen 


Engl. SoUoay 
Öfen 


CO 

H 
CH4 


4.46 

0.44 

58,37 

27,36 


4,61 

0,41 

61,40 

24,71 


6,49 

53,32 
36,11 


7,95 

0,23 

52,77 

31,22 


8,8 

56,— 
23,7 


CA 
CA 


} 2,33 


2,03 


2,24 


2,57 


3,1 


00, 

N 


0,90 
5.74 
0,40 


0,88 
5,51 
0,43 


1,41 
0,43 


3,27 
1,99 


3,- 


Zus.: 


100,- 


99,98 


100,- 


100,— 


94,6 



Die Zusammensetzung von trockenem Koksofengas, welches aus Ofen mit 
Gewinnung von Nebenprodukten stammt, zeigt Tabelle 28. 



Tabelle 28. 



Gase von Koksöfen mit Gewinnung 
der Nebenprodukte. 
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V 


VI 
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00, 


3,3 


6,5 


1,5 


5,6 


2,4 


2,6 


1,9 


2,1 


C„,H„ 


3,7 


2,0 


— 


1,9 


1,8 


2,0 


2,2 


2,5 


CO 


9.9 


10,4 


6,0 


8,9 


4,6 


5,0 


5.1 


5,1 


CH« 


22.9 


16,4 


22,5 


23,1 


25.5 


30,1 


26,1 


28,7 


H, 


45,9 


38.7 


57,0 


40,5 


55,1 


49,9 


61,0 


52,9 


N. 


13.5 


24,8 


13,0 


19,6 


10,6 


— 


2,9 


8,0 


0. 


— 


1.2 


— 


0.1 


— 


— 


0,8 


0,7 



I. Gas einer belgischen Kokerei mit Gewinn der Nebenprodukte. Stahl u. Eisen 1897, 

S. 93. 
IL Gas der Habertushütte (Otto-Hoffmann-Ofen). Stahl u. Eisen 1912, I, S. 61. 
HL Qas eines Solvayofens mit Gewinnung der Nebenprodukte. Stahl u. Eisen 1912, 

I, S.6L 
IV. Gas der Hubertushütte. Stahl u. Eisen 1913, I, S. 147. 
V. Herkunft nicht angegeben. Stahl u. Eisen 1913, I, S. 239. 
YL Friedenshütte (O.-S.). Stahl u. Eisen 1913, I, S. 240. 
vn. u. vm. Zeohe Hannover. Stahl u. Eisen 1914, I, S. 565. 

^ Stahl u. Eisen 1896, 11, S. 519. 



Digitized by 



Google 



134 



Gase als hüttenmÄnnische Brennstoffe. 



Die Zusammensetzung des Gases bleibt indessen keineswegs während dei 
gesamten Entgasungsperiode konstant. Ein übersichtliches Bild der auftreten- 
den Verändenmgen gewährt das nachfolgende Diagramm 27^), von der Zu- 
sammensetzung von Koksofengasen, die aus Koppersöfen stammen, welche 
mit Gewinnung der Nebenprodukte betrieben worden waren. 

Diagramm 27. Kurven der Zusammensetzung des Koksofengases 
aus verschiedenen Vergasungsperioden. 




Stunden 



Für die umfängliche Weiterverwendung als Heizgas kommt in der Jetzt- 
zeit wohl nur dasjenige von Koksöfen in Betracht, welches aus Öfen stammt, 
bei welchen gleichzeitig die Nebenprodukte gewonnen werden. 1 Kubikmeter 
dieses Gases bei 0'' und 760 mm Druck wiegt etwa 0,65 kg. Die Wärmeleistung 
eines Kubikmeters beträgt etwa 4000 Cal.; das ergibt für 1 kg etwa 6000 Cal. 

Abschnitt 3. 
Hoehofengichtgas. 

Im 15. Kapitel dieses Werke« „Der Hochofenprozeß" wird eingehend 
Bericht erstattet über eine große Reihe von Einzelimtersuchimgen, die an in 
normalem Betrieb befindlichen Hochöfen ausgeführt worden sind. 

^ StaU u. Eisen 1911, II, S. 1899. 
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Bei Gelegenheit dieser Betriebsaufnahmen sind auch die in der nachstehen- 
den Tabelle 29 zusammengestellten Analysen von Hochofengichtgasen ge* 
Wonnen worden. 

Tabelle 29. 



co< 

VoL-% 



00 

Vol.-% 



OH« 

Vol.-% 



H, 

Vol..^ 



Vol.-% 



O, 

Vol..% 



Bobelsen- 
QuaUtAten 



A 

B 
C 
B 
£ 
P 
G 
H 
J 



N 
O 
P 

Q 
R 

S 

u 
w 







Weißeisen 








15,0 


22.0 


— 


— 


— 


— 
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25,15 


— 


— 


— 


0,30 


»» 


12,95 


26,49 


— 


4,11 


— 


— 


»t 


12,14 


25,19 


0,3 


0,3 


— 


0,2 


>f 


12,13 


29,06 


0,33 


3,13 


— 


— 


f» 


12,16 


26,89 


0,5 


6,2 


54,1 


0,5 


»9 


12,37 


27,35 


— 


3,6 


— 


— 


f» 


10,0 


30,32 


— 


2,24 


— 


0,2 


tf 


8.7 


32,5 


— 


2,43 


55,65 


— 


f» 







Graueisen 






6,8 


31,0 


0,08 


5,2 


56,06 


0,2 


12,7 


25,6 


— 


— 


— 


— 


11,64 


27,75 


0,14 


2,65 


— 


0,18 


8,08 


31,88 


0,48 


1,94 


57,6 


— 


9,9 


28,7 


— 


— 


— 


— 


10,3 


21,7 


— 


— 


— 


— 


12,67 


26,29 


0,66 


2,17 


58,3 


— 


10,72 


29,2 


— 


3,34 


— 


— 



Gießerei 
Gießerei 
Gießerei II 
Bessemer 
Gießerei I 
H&matit 
H&matit 
Luxemburger 



Die Einzelbetriebe, denen diese Gichtgase entstammen, sind in der ersten 
senkrechten Spalte der Tabelle mit großen Buchstaben des Alphabetes bezeich- 
net worden. Durch die gleichen Buchstaben sind in der Tabelle 40 in Kap. 15 
die übrigen Daten gekennzeichnet worden, welche die Charakteristik der be- 
treffenden Hochofenbetriebe bilden. 

Aus der Zusanmienstellung der Tabelle der Gichtgasanalysen kann im Zu- 
sammenhang mit den übrigen in Kap. 15 gegebenen Darlegungen über den 
Lauf dieser verschiedenen Betriebe ein sehr übersichtliches imd instruktives 
Bild gewonnen werden über diejenigen Veränderungen, denen die Zusammen- 
setzung der Hochofengichtgase bei verschiedenartiger Führung des Betriebes 
unterliegt. Insbesondere sei hingewiesen auf den wechselnden Gehalt der Gase 
an Kohlensäure und Kohlenoxyd. 

Im allgemeinen zeigen den höchsten Gehalt an Kohlensäure die Gase von 
langsam betriebenen Ofen, die auf weißes Eisen gehen. Je rascher der Betrieb 
geführt wird, oder je höher die direkte Beduktion der Eisenoxyde im Gestell 
steigt, um so niedriger wird bei den Weißeisenbetrieben der Gehalt an Kohlen- 
säure. 

Bei den Graueisenbetrieben wirkt außer dem eben erwähnten Umstände 
in beträohtlichem Maße vermindernd auf den Gehalt an Kohlensäure die hier 
durchweg höhere Temi)eratur des Ofenschachtes, welche zur Folge hat, daß 
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in erheblich stärkerem Maße als bei den Weißeisenbetrieben eine Reduktion 
der Kohlensaure durch Kohlenstoff stattfindet. 

Die Gichtgase der Hochöfen stehen auf Hüttenwerken als Brennstoffe in 
umfänglichster Anwendung. Als mittlere Zusammensetzung trockener Hoch- 
ofengichtgase können etwa folgende Gehalte in Vol.-Proz. angenommen werden : 

MltUeie Zusam- Kohlensäure ca. 6 bis 15 Proz. 

meDsetaang Kohlenoxyd „ 22 „ 32 „ 

^'SSdi^' Kohlenwasserstoff ,0,08 „0,66 „ 

Wasserstoff , 2 „ 6 „ 

Stickstoff „ 54 „ 58 „ 

Die Gase sind um so ärmer an Kohlensäure und um so reicher an Kohlen- 

•» 

oxyd, je weniger vollkommen ihre Ausnutzung in den Hochöfen stattgefun- 
den hat. 

Icbm solcher Gichtgase wiegt bei 0^ imd 760 mm Barometerstand cirka 
1,3 kg. Bei vollkommener Verbrennung beträgt die Wärmeleistimg eines Ku- 
bikmeters ca. 960 Cal. imd dementsprechend eines Kilogramms etwa 730 Cal. 
Außer den oben angegebenen Prozentgehalten an verschiedenen Gasen ent- 
halten die Gichtgase aber noch die ganze Menge von Wasser, welches ak äußer- 
lich anhaftende Feuchtigkeit oder als in loser Form chemisch gebundenes 
Wasser in der Möllerung enthalten ist, in der Erscheinungsform des Wasser- 
dampfes. Dieser Gehalt wechselt naturgemäß mit der größeren oder geringeren 
Feuchtigkeitsmenge des Möllers und dürfte im Mittel etwa 7 bis 10 Vol.-Proz. 
des Gichtgases ausmachen. Außerdem enthalten die Gichtgase stets als Ver- 
unreinigung erhebliche Mengen von Gichtstaub, der entweder durch Mitfort- 
reißen staubförmiger Anteile der Beschickung gebildet worden oder durch 
Sublimation von leichter verdampfbaren Substanzen im Gestell des Ofens 
entstanden ist. 

Sowohl der Wasserdampf als auch der Gichtstaub vermindern die Verwend- 
barkeit der Gichtgase in sehr starkem Maße einmal dadurch, daß sie bei direk- 
ter Verbrennung derselben die Flammentemperatur sehr beträchthch herab- 
drücken und dann dadurch, daß der Staub sich an denjenigen Heizflächen 
festsetzt, die die durch das Verbrennen der Gichtgase freigemachte Wärme 
aufnehmen sollen, und daher ihre Wärmedurchlässigkeit außerordentlich ver- 
mindert. 

Trotzdem sind bisher erhebliche Mengen von Gichtgasen auf den Hütten- 
werken direkt mit ihrem vollen Wasser- imd Staubgehalt zu Heizzwecken 
verwendet worden. Wenn diese Verwendung bei der Beheizung von Dampf- 
kesseln lediglich den Effekt vermindert imd dazu zwingt, die Dampfkessel 
in relativ kurzen Perioden außer Betrieb zu setzen und die Heizkanäle von 
Flugstaub zu reinigen, so schließt ein hoher Staubgehalt die ökonomische Ver- 
wendimg der Gichtgase zur Beheizimg der Cowperapparate fast aus, da hier- 
durch sowohl eine sehr starke Verminderung des Wirkimgsgrades beim Be- 
heizen der Cowperapparate und während der Erwärmung des Gebläsewindes 
durch die Cowp^apparate eintritt, andererseits aber durch den sich an heißen 
Heizflächen ansetzenden Gichtstaub sehr bald eine Verschlackung der Cowper- 
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steine herbeigeführt wird, die so weit gehen kann, daß die Querschnitte der 
Heizzüge allzusehr verengt werden resp. ganz zuwachsen. 

Es ist deshalb in neuerer Zeit allgemeiner (Jebrauch der Hüttenwerke ge- 
worden, Hochofengichtgase auch für diese einfachen Heizzwecke nicht mehr 
ohne vorhergehende Reinigung, eventuell nur Trockenreinigung, zu verwenden. 

Der neueste und in ökonomischer Hinsicht wohl wichtigste Verwendungs- 
zweck der Hochofeugichtgase ist aber die Verbrennimg derselben in den Zy- 
Undem der Großgasmaschinen und hier kann, wenn die Lebensdauer der 
großen Maschinen nicht eine sehr kurze sein soll, nur ein Gas in Gebrauch ge- 
nommen werden, dessen Staubgehalt bis auf 0,01 bis 0,02 g pro Kubikmeter 
herabgemindert worden ist. Ein derartiges Resultat kann natürlich nur in 
sorgfältigst ausgeführten Gasreinigimgsanlagen erreicht werden. 

Eine so weitgehende Entstaubung kann im allgemeinen nur dann durch- 
geführt werden, wenn die Gase auf ca. 25° Temperatur abgekühlt worden 
sind. Im Verlaufe der Entstaubung wird deshalb auch regelmüßig eine sehr 
beachtenswerte Verminderung des Wasserdampfgehaltes der Gichtgase her- 
beigeführt. 

Ungereinigte Gase sind nun nicht nur ein relativ unökonomisches, sondern 
auch ein unsicheres Heizmittel, weil bei deren Verwendung sehr leicht durch 
irgendwelche Zufälligkeiten eine derartige Anhäufung von Staub und Wasser- 
dampf resp. Kondenswasser in den fortgeleiteten Gasen stattfinden kann, 
daß durch deren massenhaftes Austreten in den Heizraum die Flamme zum 
Erlöschen gebracht wird. Strömt dann ungehindert das Heizgas weiter ge- 
meinsam mit der Verbrennungsluft durch die Heizkaiiäle, so haben sich schon 
häufig umfängliche Explosionen ereignet, die beispielsweise, wenn sie in den 
Heizzügen der Dampfkessel sich abspielten, gelegentlich auch diese so slark 
erschüttert haben, daß eine sich anschließende Explosion der Dampfkessel 
die Folge war, die nun naturgemäß außerordentlich große Verwüstungen an- 
richten kann. Als Hilfsmittel gegen ein derartiges plötzliches Erlöschen der 
Gichtgasflamme, das auch gelegentlich dadurch eintreten kann, daß der Strom 
der Gichtgase einmal für eine kurze Zeit imterbrochen wird, pflegt man in 
den Verbrennungskammem der Dampfkessel, falls ungereinigtes Gichtgas ver- 
wendet wird, ein kleines Zündfeuer mit Hilfe von Steinkohlen zu unterhalten. 
Werden gereinigte Gase verwendet, so ist deren Verbrennungstemperatur eine 
um so sehr viel höhere, daß es genügt, die Verbrennung der Gase in einer 
mit feuerfesten Steinen umkleideten Heizkammer vorzimehmen, die gegen 
Wärmeverluste einigermaßen geschützt sein muß. Die die Kammer um- 
schUeßenden Wände werden dann durch die Gichtgase auf eine genügend hohe 
Temperatur erwärmt, um selbst nach Unterbrechungen von einer nicht allzu 
großen Dauer in der Zuführung der Gichtgase doch noch eine sichere Wieder- 
entzündimg derselben bei neuem Zuströmen zu gewährleisten. 

Die Verbrennungstemperatur der Gichtgase wird örtlich um so höher, je 
inniger die Heizgase mit der erforderUchen Verbrennungsluft gemischt werden. 
Für diesen Zweck stehen Einströmdüsen von besonderer Konstruktion viel- 
fältig in Anwendung. Um eine regelmäßige und ziemlich vollkommene Ver- 
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brennung durohzuführen, ist es notwendig, die in die Heizkammem einströ- 
mende Menge von Gas und Luft möglichst genau derart gegeneinander abzu- 
stimmen, daß in den Abgasen stets noch ein geringer Sauerstoffüberschuß 
vorhanden ist. Das nachstehende Diagramm 28^) gibt eine klare Vorstellung 
von der Höhe der Verluste, welche bei einer solchen Gasheizung entstehen, 
wenn diese mit einem gewissen Luftüberschuß oder mit Gasüberschuß be- 
trieben wird. 

Es geht aus demselben ohne weiteres hervor, daß das Bestehen eines Gas- 
überschusses in höchstem Maße unrationell ist. Da nun die Regelung der in 

Diagramm 28. Schaulinien über durch Gas- oder Luftüberschuß 
entstehende Verluste bei Verbrennung von Hochofengas. 



eine Heizkammer einströmenden Gas- und Luftmengen ausschließlich durch 
Anwendung von Drosselungsapparaten herbeigeführt wird, und diese natur- 
gemäß, wenn nicht verhältnismäßig komplizierte Konstruktionen angewendet 
werden, nicht imstande sind, automatisch bei wechselndem Gasdrucke eine 
entsprechende Regulierung eintreten zu lassen, so empfiehlt es sich, mit Sorg- 
falt darauf zu achten, daß in den Gasleitungen stets mur geringe Druck- 
schwankungen auftreten. 

Diesem Bedürfnisse wird an vielen Orten dadurch Rechnung getragen, 
daß ein Gasometer zur Aufnahme der gereinigten Gase in die Gasleitung ein- 
geschaltet wird. An anderer Stelle begnügt man sich damit, durch Aufstel- 
lung selbstregistrierender Druckmesser den Betrieb dauernd zu überwachen, 
um gegebenenfalls raschmöglichst Abhilfe eintreten lassen zu können. 

Als Brenner für Hochofengichtgase, die automatisch den Druck regulieren 
und mit guter Wirksamkeit arbeiten, werden die auf der Hildegardenhütte 

^ Ho/// Stahl o. Eisen 1911, S. 1088. 
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in Trzynietz (Österreich-Schlesien) in Gebranch befindlichen Brenner, System 
Dolinski (s. Stahl und Eisen 1911, S. 1089)/ gerühmt. 

Ebenfalls gut bewährt haben sich für den gleichen Zweck die Gasbrenner, 
Bauart Terbeck (s. Stahl und Eisen, 1911, S. 1090). 



Abschnitt 4. 
Generatorgas. 

Wird Kohlenstoff in Stücken, der in einer Feuerung aufgehäuft ist, in 
atmosphärischer Luft verbrannt, so bildet sich in der Nähe der Lufteintritts- 
stellen, also dort, wo Sauerstoff im Vergleich zu der Größe der reagierenden 
Oberfläche des stückigen kohlenstoffhaltigen Materials im Überschuß vor- 
handen ist, zimächst Kohlensäure. Ist die Temperatur innerhalb der Feuerung 
höher als ca. 1100^, so wird, und zwar um so rascher, je höher die Temperatiur 
ist, diese anfänglich gebildete Kohlensäure durch Einwirkung des überschüssig 
vorhandenen Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd reduziert. 

Da die Brennmaterialschichten im allgemeinen nur eine begrenzte Höhe 
besitzen und daher die Zeitdauer der Berührung zwischen dem strömenden 
Gas und der Brennmaterialschicht nur gering ist, findet die Umwandlung der 
primär gebildeten Kohlensäure in Kohlenoxyd um so vollständiger statt, je 
höher die Temperatur, also je größer die Reaktionsgeschwindigkeit ist. 

Würde in der betreffenden Feuerung ein aus reinem Kohlenstoff bestehen- 
des Brennmaterial verbrannt werden und würde die Umwandlung der Kohlen- 
säure in Kohlenoxyd vollkommen erfolgen, und die atmosphärische Luft 
trocken imd frei von Kohlensäure sein, so müßte ein ideales Gas entstehen, 
dessen Gehalt an Kohlenoxyd dem Gehalte der atmosphärischen Luft an 
Sauerstoff entsprechen würde. 

Trockene und kohlensäurefreie atmosphärische Li;ift besteht aus 21 Vol.- 
Proz. Sauerstoff und 79 Vol.-Proz. Stickstoff und Argon. Da bei der Bildung 
von Kohlenoxyd indessen aus 1 Vol. Sauerstoff 2 Vol. Kohlenoxyd entstehen, 
so würde das ideale Gas zusammengesetzt sein aus 42 Vol. Kohlenoxyd und 
79 Vol. Stickstoff = 34,71 Vol.-Proz. Kohlenoxyd und 65,29 Vol.-Proz. Stick- 
stoff. 

Es sei nebenbei bemerkt, daß dieses volumetrische Verhältnis in dem vor- 
liegenden besonderen Falle auch gleichzeitig dem gewichtsprozentischen Ver- 
hältnisse der beiden Bestandteile entspricht, da die Molekulargewichte von 
Kohlenoxyd und Stickstoff die gleiche Größe haben (für Oj = 32, Ng und 
CO = 28). Es gibt indessen keinerlei Brennmaterialien, welche neben etwaigen 
Aschenbestandteilen lediglich aus Kohlenstoff bestehen, sondern in allen 
Brennmaterialien sind noch mehr oder minder große Mengen flüchtiger Sub- 
stanzeh vorhanden, die im Verlaufe der Vergasung durch Destillation aus dem 
Brennstoff ausgetrieben werden und in das Gas übergehen. Es sind dies über« 
wiegend Wasserstoff, leichte und schwere Kohlenwasserstoffe. Durch diese 
Bestandteile wird der volumenprozentische Gehalt des erzeugten QMes an 
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brennbaren Bestandteilen erhöht. Demgemäß muß relativ der Oehalt des 
Gases an Stickstoff gegenüber dem vorangeführten Idealgas abnehmen. 

Wir bezeichnen den Vorgang der Destillation hier im allgemeinen mit 
dem Wort „Entgasung"; den Vorgang der sich im Generator abspielenden 
Verbrennung mit „Vergasung". 

Gelangt ein bereits entgaster Brennstoff in Generatoren zur Vergasung, 
so Uefert der Generator erfahrungsgemäß, wenn er mit trockener Luft betrieben 
wird, ein Gas mit einer Temi)eratur von 900 bis 1000°. Werden rohe Brenn- 
stoffe zur Vergasung gebracht, so wird ein Teil dieser fühlbaren Wärme für 
die Entgasung und für die Verdampfung des im rohen Brennstoff vorhandenen 
Wassers verbraucht, so daß die Temperatur der Generatorgase herabsinkt auf 
600 bis 700*^ beim Vergasen von Steinkohle eines mittleren Feuchtigkeits- 
gehaltes, und auf ca. 150 bis 250° beim Vergasen von Braunkohle, Torf oder 
Holz, die verhältnismäßig trocken dem Generator zugeführt werden. 

Da der für die Vergasung erforderliche Sauerstoff der atmosphärischen 
Luft dem erzeugten Gase indessen, nach der oben angegebenen volumetrischen 
Zusammensetzung der Luft, fast die vierfache Menge Stickstoff zuführt, ist 
die Gesamtmenge des aus gleichen Gewichten festen Brennstoffes sich er- 
gebenden Gases größer bei der Verarbeitung verkohlter als bei derjenigen roher 
Brennstoffe. Unter Berücksichtigung der unvermeidUchen Verluste kann man als 
durchschnittliches Ausbringen an Generatorgas aus 1 kg aschen- und wasserfreier 
Brennstoff masse, wie Ledebur in seiner Eisenhüttenkunde angibt, rechnen bei: 

Holzkohle und Koks 6,0 cbm = 7,2 kg 

'^ Stemkohle 3,8 „ = 4,5 „ 

!< Älterer Braunkohle 3,4 „ = 4,0 „ 

t; i Toif and jüngerer Brannkohle .... 2,5 „ =3,0 „ 

Holz 2,3 „ =2,8 „ 

Der Wert eines im Generator erzeugten Gases wird in erster Linie beein- 
flußt durch den Gehalt an Kohlensäure; je niedriger derselbe ist, um so wert- 
voller natürUch das Gas. 
Kegeln fttri»tio. Das Vorhandensein von Kohlensäure im Generatorgase hängt von einer 
dÄ^G^MÄtS^ Reihe verschiedener Umstände ab. Es wurde oben schon erwähnt, daß, je 
betrieb«, höher die Temperatur im Generator gehalten wird, um so rascher die Um- 
wandlung der ursprünglich gebildeten Kohlensäure stattfindet. Derjenige Ge- 
nerator müßte also theoretisch am günstigsten arbeiten, in dessen Lmerem die 
höchste Temperatur herrscht. Der Anwendung extrem hoher Temperaturen 
im Generatorbetrieb sind aber praktische Grenzen gezogen dadurch, daß bei 
Überschreiten einer Temi)eratur von vielleicht 1400 bis 1500° Verschlackungen 
eintreten, entweder, indem die Asche der Brennmaterialien selbst bei diesen 
Temperaturen zu einem festen undurchdringHchen Kuchen zusammensintert, 
oder dadurch, daß diese Asche an die feuerfeste Auskleidimg des Generators 
anbäckt imd hierdurch ein vom Umfange des Generators her fortdauernd 
stärker in Erscheinung tretendes Zuwachsen des (Jeneratorquerschnittes ein- 
tritt, so daß allmählich ein rationeller Betrieb des Generators nicht mehr 
durchzuführen sein würde. 
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Zwecks Erreichung einer weitgehenden Umwandlung der Kohlensäure in 
Kohlenoxyd ist es erf eJirungsgemäß erforderlich, im Generator eine Brennstoff - 
Schicht von etwa I m Höhe in einer Temperatur von ca. 1200 bis 1400° zu 
halten. 

Bei einer derartigen Äufrechterhaltung des Betriebszustandes des Genera- 
tors gelingt es, bei normaler Betriebsintensität fast bei Anwendung beliebigen 
Brennmaterials den Kohlensäuregehalt des Generatorga^ses innerhalb der 
Grenze von 1 bis 3 Vol.-Proz. zu halten. Als normale Betriebsintensität ist 
hierbei zu verstehen die Durchsetzung von 80 bis 100 kg Brennmaterial pro 
Quadratmeter Generatorquerschnitt und Stunde. 

Wird der Betrieb eines Generators gegenüber dieser normalen Zahl ver- 
schärft, d. h. wird Wind in größerer Menge durch den Generator hindurch- 
geblasen, so erhöhen sich unvermeidlich die Ungleichmäßigkeiten im Gange 
des Generators. Es bilden sich bevorzugte Gassen imd Kanäle, durch welche 
die Verbrennungsluft in erheblich größerer Geschwindigkeit hindurchströmt, 
und in diesen Kanälen ist dann weder die Berührungsoberfläche zwischen den 
im unteren Teile des Generators gebildeten Gasen und den Brennmaterial- 
stücken noch die Zeitdauer der Berühnmg genügend groß, um eine ausreichende 
Reduktion der Kohlensäure zu Kohlenoxyd eintreten zu lassen. Die For- 
cierung des Generatorbetriebes über einen gewissen Grad hinaus, die anderer- 
seits erfahrungsgemäß einen heißen Gang des Generators bewirkt, liefert aus 
den vorgeschilderten Gründen trotz des letzteren Umstandes ein Gas mit 
höherem Kohlensäuregehalt. 

Wirtschaftliche Gründe zwingen indessen dazu, mit der Intensität des Be- 
triebes bis an die höchstmögliche Grenze heranzugehen. Die Erfahrung hat 
gelehrt, daß hierbei dann die Temperatur im Innern des Generators in allen 
Fällen so hoch steigt, daß die vorgeschilderten Verschlackungen eintreten, 
wenn der in den Generator eingeführten atmosphärischen Luft nicht wärme- 
verbrauchende Zusätze gegeben werden. Im allgemeinen Gebrauche befindet 
sich hierfür die Anwendung von Wasserdampf. Dieser wird in Berührung 
mit dem glühenden Kohlenstoff der im Generator befindlichen Brennmaterial- 
schichten bei hoher Temperatur des Generators gespalten in Kohlenoxyd und 
Wasserstoff, falls im Generator niedrige Temi)eratur obwaltet (etwa 1000° 
oder darunter) in Kohlensäure und Wasserstoff. Im ersten Falle entstehen 
nach der Gleichung: H^O + C = CO + H2 gleiche Volumina an Kohlenoxyd 
und Wasserstoff, im zweiten Falle nach der Gleichung: 2H2O + C = COg + 2H2 
bildet sich dem Volumen nach nur halb soviel Kohlensäure als Wasserstoff. 

Die Zuführung von Wasserdampf läßt aber nicht nur dadurch den Kohlen- 
säuregehalt höher werden, daß durch ein Übermaß von Wasserdampf die 
Temperatur des Generators allzuweit heruntergedrückt wird, sondern es wird 
unvermeidlich jede Einführung von Wasserdampf verzögernd einwirken auf 
die Rückumwandlung der aus atmosphärischer Luft im Generator primär 
gebildeten Kohlensäure in Kohlenoxyd. 

I Aus den geschilderten Gründen ist es erforderlich, den Betrieb eines Ge- 
nerators in vorsichtigster Weise derart zu regulieren, daß 1. ein gleichmäßiges 
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Hemiedergehen der Brenmnaterialschichten erfolgt, und daß 2. zu diesem 
Zwecke die Zuführung von Wasserdampf nur in dem Maße stattfindet, daß 
die Temperatur im Innern des Generators möglichst hoch gehalten wird, daß 
sie aber niemals über die Sinterungstemperatur der Aschenbestandteile des 
Brennstoffs steigt. 

Aus diesen Bedingungen geht ohne weiteres hervor, daß der Prozentgehalt 
des der atmosphärischen Luft zuzufügenden Wasserdampfes niemals ein be- 
stimmter sein kann, sondern daß je nach der Betriebsintensitat imd je nach 
der Natur des Brennstoffes eine Variation stattfinden muß, um den günstig- 
sten Gang* des Generators zu erreichen. Es sind deshalb von vornherein die- 
jenigen Betriebseinrichtungen als fehlerhaft zu bezeichnen, bei denen die Ein- 
f ühnmg der atmosphärischen Luft in den Generator durch ein Dampfstrahl- 
gebläse bewirkt wird, und es kann prinzipiell richtig allein die Betriebsmaß- 
nahme sein, die die Einführung der Verbrennungsluft durch ein mechanisches 
Mittel, einen Ventilator oder dergleichen, bewirkt und Wasserdampf dem 
Strom der Verbrennimgsluf t nach Bedarf zufügti 

f Die Zuf ühnmg von Wasserdampf zur Verbrennungsluft eines Generators 
wirkt dann aber auch noch insofern günstig auf den Generatorbetrieb ein, als 
durch den stark endothermen Prozeß der Einwirkung von Wasserdampf auf 
Kohlenstoff im (Jenerator Wärme gebunden wird, die andererseits als fühlbare 
Wärme in den Generatorgasen in Erscheinung treten würde. 

Sind die allgemeinen Betriebseinrichtungen derart gestaltet, daß die Ge- 
neratoren sich nahe an der Verbrauchsstelle de» Generatorgases befinden, so 
sind die Wärmeverluste, die durch die Fortleitimg des Gases zur Verbrauchs- 
stelle entstehen, gering, imd es kann deshalb unter Umständen rationell sein, 
das Gas mögUchst heiß zu den Verbrauchsstellen hinzuleiten. Befinden sich 
die Generatoren dagegen in einer mehr oder minder erheblichen Entfernung 
von den Verbrauchsstellen, so sind die unvermeidlichen Wärmeverluste bei 
der Fortleitung des Gases beträchtlich, und es ist deshalb rationeller, durch 
erhöhten Wasserdampfzusatz zur Verbrennungsluft auf eine Verminderung 
der Temi)eratur des Generatorgases hinzuwirken. 

Die fühlbare Wärme des Generatorgases ist femer nur bei derartigen Be- 
triebseinrichtungen von Vorteil, bei denen vor der Verbrennung des Generator- 
gases nicht nochmals, wie beispielsweise bei dem Betriebe von Martinöfen, 
eine Vorwärmung des Gases durch sowieso überschüssig vorhandene Abhitze 
des Ofenbetriebes ausgeführt 'wird. 

Die in langen Gasleitungen vorhandene Temperatur des Generatorgases 
kann aber auch nach einer anderen Richtung hin noch von erheblicher Be- 
deutung sein, 
zeriau von Es ist an anderer Stelle eingehend erörtert worden, daß Kohlenoxyd inner- 
Kohie^fl o^ ^^^^ ^®r Temi)eratur von 400 bis 600° in Berühnmg mit feinverteiltem metal- 
Kohienrtnre In Uschem Eisen einen katalytischen Zerfall nach der Gleichung: 2 CO = C + CO, 

Generatorgas- i -j x 

leitnngen. erleiaet. 

Die Asche fast sämtlicher Brennmaterialien, welche für den Beirieb von 
Generatoren in Betracht konmien, ist eisenhaltig. Im Verlaufe des Betriebes 
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wird feiner Kohlenstaub aus dem Generator durch die Gase mit fortgeführt, 
und durch die reduzierende Einwirkung der (Jeneratorgase auf die in der 
Asche vorhandenen Eisenozyde wird metallisches Eisen in feiner Verteilung 
in den Gasleitungen abgelagert. 

Sorgfältige vom Verfasser veranlaßte Untersuchungen der hier in Betracht 
kommenden Verhältnisse haben nun gezeigt, daß in Gasleitungen, in denen 
das Gas von vornherein in Temperaturen vorhanden war, die etwa unterhalb 
der Grenze von 450° lagen, der Aschengehalt des aus der Gasleitung entnom- 
menen Staubes mindestens demjenigen der zur Vergasung gelangten Kohle 
entsprach. Es hatte hier also ein nennenswerter Zerfall von Kohlenoxyd, 
dessen Folge Absetzen von fein verteiltem, aschefreiem Kohlenstoff hätte sein 
müssen, nicht stattgefunden. Der gleiche Befund ergab sich bei der Unter- 
suchimg von Staub aus Generatorgasleitungen, in denen die Temperatur des 
Gases über 600° betrug. Der katalytische Zerfall des Kohlenoxydes geht in 
Temperaturen, die oberhalb 600° liegen, so langsam vor sich, daß eine nennens- 
werte Kohlenstoffabscheidung aus dem Gase nicht nachgewiesen werden 
konnte. Dagegen gelang es an einer Reihe von Stellen, bei denen die Temx)era- 
tur der Generatorgase in den Leitungen zwischen 400 bis 600° lag, erhebliche 
Mengen feinstverteilten Kohlenstoffes aus den Generatorgasleitungen zu ent- 
nehmen, deren Aschengehalt nur verschwindend gering war gegenüber dem- 
jenigen der zur Vergasung gelangenden Kohle. Das Auftreten dieses fast 
aschenfreien Kohlenstaubes kann hier nicht anders erklärt werden, als durch 
die oben erwähnte katalytische Spaltung des Kohlenoxydes, und deren Ein- 
treten ergibt nun eine dopi)elte wirtschaftliche Schädigung des Betriebes, indem 
einerseits der Kohlensäuregehalt des Generatorgases wesentlich erhöht, anderer- 
seits Kohlenstaub in den Gasleitungen abgelagert wird, der den Generator in 
der Form von Kohlenoxyd verlassen hat. Diese Ablagerung von Kohlenstaub 
tritt an einzelnen Orten so intensiv auf, daß eine außerordentlich häufige 
Beinigulig der Gasleitungen von Staub erforderlich wird. 

Nach den obigen Darlegungen ist es sinngemäß rationell, den Wasserdampf - 
Zusatz entweder auf ein Minimum zu beschränken, wenn es als wirtschaftlich 
vorteilhaft angesehen werden kann, die Generatorgase heiß zu verwenden, 
dagegen aber den Wasserdampfzusatz so groß zu gestalten, daß die Tempera- 
tur der Gase, beim Verlassen des Generators, im Durchschnitt nicht wesent- 
lich über 450° beträgt, wenn die Gase eine längere Leitung passieren müssen. 

Eine Erhöhung des Wasserdampfzusatzes über dieses letztere Maß hinaus 
muß in allen Fällen normalen Ofenbetriebes als unwirtschaftlich bezeichnet 
werden, da erfahrungsgemäß hierdurch eine wesentliche Erhöhung des Kohlen- 
säuregehaltes des Generatorgases bewirkt wird. 

Einzig und aUein in einer ganz spezieUen Art des Generatorbetriebes (dem 
Verfahren nach Dr. Mond) bei der sog. Mond-Gaserzeugung hat es sich als 
wirtschafthch vorteilhaft erwiesen, die Generatoren mit einem wesentlich 
höheren Zusatz an Wasserdampf zu betreiben, zu dem ausgesprochenen Zwecke, 
sowohl die Temperatur im Innern des Generators so niedrig als möglich zu 
halten, als auch, um den Wasserstoffgehalt des entstehenden Gases möglichst 
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zu erhöhen. Beide Bedingungen wirken dahin, daß der in den zu vergasenden 
Kohlen vorhandene sog. organische Stickstoff nicht durchweg als solcher in 
das Generatorgas übergeht, sondern zum Teil in der Form von Ammoniak 
in demselben nachgewiesen werden kann. 

Beim Verfahren nach Dr. Mond wird das gesamte in den Generatoren er- 
zeugte Gas einer Anlage zur Gewinnung der Nebenprodukte zugeführt, in 
welcher Teer imd Ammoniak zur Abscheidung gelangen. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daß beim Vorhandensein geringwertigen Brenn- 
materials und bei der Verwendung der entstehenden Generatorgase zu Heiz- 
zwecken, bei denen ein Kohlensäuregehalt von 16 bis 17 Vol.-Proz. und ein 
Wasserstoffgehalt von 27 bis 30 Proz. nicht hinderlich sind, ein wirtschaftlich 
beachtenswerter Erfolg durch diese Betriebsweise erreicht werden kann, wenn 
die tagliche Vergasung von Brennmaterial in der betreffenden Anlage etwa 
die Grenze von 300 t überschreitet. Bei geringeren Produktionen sind die 
unvermeidlichen Komplikationen dieser Art des Generatorbetriebes größer 
als der aus der Verwertung des gewonnenen schwefelsauren Ammoniaks sich 
ergebende wirtschaftliche Vorteil. 

Ganz allgemein ist noch darauf hinzuweisen, daß der volumetrische 
Heizeffekt eines Generatorgases durch einen höheren Gehalt an Wasserstoff 
infolge des außerordentlich geringen Volumengewichtes dieses Bestandteiles 
sinkt. 

Die chemische Zusammensetzung eines Generatorgases, welches aus ver- 
kohlten Brennstoffen dargestellt worden ist, entspricht je nach der Höhe des 
beim Betriebe zugeführten Wasserdampfes mehr oder minder dem oben an- 
gegebenen theoretischen Gehalte. Es ist als Regel anzusehen, daß derartiges 
Gas im allgemeinen mindestens 1,5 bis 4 Volumenteile Wasserstoff und 0,7 
bis 3 Volumenteile Kohlensäure enthalten wird, neben maximal ca. 33 Vo- 
lumenteilen Kohlenoxyd imd etwa 64 Volumenteilen Stickstoff. 1 cbm eines 
derartigen Gases würde bei 0° und 760 mm Barometerstand ca. 1,235 kg 
wiegen imd bei vollkommener Verbrennung ca. 1040 Cal. entwickeln. 1 kg 
dieses Gases entv\ickelt dementsprechend bei der Verbrennung ca. 840 Cal. 

Die chemische Zusammensetzung eines aus rohen Brennstoffen erzeugten 
Generatorgases variiert, wie die nachstehende Tabelle zeigt, in recht beträcht- 
lichem Maße. Im Mittel kann man etwa annehmen, daß derartige Gase ein 
Kubikmetergewicht von 1,17 kg haben und etwa 1380 Cal. entwickeln. 1 kg 
dieses Gases würde demgemäß ca. 1180 Cal. liefern. 

Die Tabelle enthält in der letzten großen senkrechten Spalte eine Detail- 
lierung der Analysen. Bei der Berechnung wurden die Gase nach ihrer Ent- 
stehung in 3 verschiedene Anteile folgendermaßen verteilt. Mit dem Stick- 
stoff der atmosphärischen Luft werden jeweils gewisse Anteile Sauerstoff 
dem Verbrennungsprozesse zugeführt, entsprechend dem volumetrischen Ver- 

O 21 

hältnisse —. = --. Hieraus ist bereits weiter oben errechnet worden, daß bei 

einem idealen durch Vergasen reinen Kohlenstoffes hergestellten Generator- 
gase das volumetrische Verhältnis zwischen Kohlenoxyd und Stickstoff 



Digitized by 



Google 



Generatorgas. 



145 



Tabelle 30. Die Zusammensetzung von Generatorgas, 
aus verschiedenen rohen Brennstoffen erzeugt*. 



Herkunft und 

Art der 
Generatoren 


Brennstoff 


Dnrchschnitteanalysen des Gases 
in Volumprozenten 

CO, 1 CO 1 CH4 1 H 1 1 N 


a) 


Detaillierung der Analjrsen. Gase: 
aus Luft, b) aus Wasser, c) aus Kohle 

CO,| CO ICH4I H 1 1 N 1^^' 


A) Dr. WendU 

tor. Vergasongs- 

loft ohne 
WaaserxQsatz 


Steinkohle 
Steinkohle 
Steinkohle 


1 
0,67 J31,13 

1 


2,4 
2,66 
2,93 


6,67 
7,10 
14,65 







50,28 
68,85 
50,11 


a 0,67 80,16 i — 
b ; — 1 1,0 i — 

— ! — .2,4 


1,0 
6,57 


— 


59.28 


90.06 
2.0 
7,97 


deegU 

mit geringem 
Wassenusatz 
dordi Wasser- 
becken 

desgl. 
mit Wasser- 
znsatz 


1 
0.86 30,65 

i 
5,4 27.01 


a 0,85 20,60 
b ; — , 1,05 
c - - 

a 6,4 15,86 
b , — 11,15 


2,65 1 6,05 

- -1 

— 11,15 
2,93 j 3,40 


— 


58,85 

50,11 

— 


80,80 
2,10 
8.60 

71.87 

22,30 

6,38 


B) Neuere Hüt- 
tengeneratoren 
JEkrhardt 
dbSehmer, 
ScfaleifmOhle 


Schlesische 
Steinkohle 
Neurode 

Saar- 
Förderkohle 
Göttelboml 

Fdrderkohle 
Kaiser 


6.9 


10,1 


1,15 
1,65 


18,1 
14,2 
12,0 


0,25 
0,2 


69,6 
58,3 
55,0 


a 
b 
c 

a 
b 
c 

a 
b 
c 


6,0 
6,75 
4,5 


17,46 
1,7 

16,46 
8,54 

20,26 
7,24 

/ 


1,16 
1,65 
1,00 


1,7 
11.40 

8,64 
5,66 

7,24 
4.76 


0,25 
0,2 


69.6 
68,8 
66 


84,21 
12,66 


desgl. 
Morgan- 
Generator. 


5,75 
4.5 


26,0 


76,71 
17,08 
7,81 


desgL 

Kerpely- 

Generator. 

Tkvnm dt Co., 

Mülheim 


27,5 l;0 


70,76 

14,48 

6,76 


C) Generatoren 
für verschiedene 
besondere Kraft- 
zwecke. Dawson- 
Generator 


Anthrazit 

Braunkohle- 
Briketta 


7,2 
10,6 
17 


26,8 

_ 

18,9 
11 


0,6 


18,6 — 

1 


47 
50,3 
42,6 


a 
b 
c 

a 
b 
c 

a 
b 



7,2 

10,6 

11,81 
6,69 


10,6 
16,2 

6,16 
18,74 

11,0 


0.6 
1,6 

2.« 


16,2 
2,3 

13,74 
4.46 


— 


47 


64,8 
32,4 
2.0 


desgl. 

EOrting- 

Generator mit 

doppelter 

Brennzone. 


1,5 |l8,2 
1 


0,2 


0,2 


50,8 


66,26 

27,48 

6,96 


desgl. 
Mond-Generator 
mit 
Ammoniak- 
gewinnung. 


Steinkohle 
(englisch) 


2,4 
2,0 
8,7 
2,88 


27,2 

20 

13,04 

16,54 


22,88 
4,82 

20,66 
8,84 


— 


42,6 


68,81 

89,07 

7,22 


desgl. 

Mond-Generator 
mit 
Ammoniak- 
gewinnung 


Stehlkohle 
(englisch) 

Koroseker 
Braunkohle 
(Klarkohle) 


16 
6,84 


11 
21,65 
26,2 


42 
53,69 


a 
b 
c 

a 
b 
c 


11,17 
4,88 

6,84 


11,00 — 
— 2,0 


~~ 


42.0 


53,17 
36,40 
10,34 


desgl. 

FeiDkohlen- Gas- 
generator d. Ges. 
„Gasgenerator" 

HAinaberg-Dresden 


14,88 — 
6,77 — 
— 8,7 


6,77 
7.17 


__ 


63,69 


76,41 
18,64 
10,87 


desgL 
Feinkohlen- Ge- 
nerator der Ges. 
^Gasgenerator*' 

HaiDtherg.Drecden 


Böhmische 

Braunkohle 

Körnung 

0-10 


6,08 


60.86 


a 

b 
c 


5,08 


16,90 
8.8 


2,83 


8,8 
8.24 


— 


60.86 


72,88 

16,6 

10,57 



» Stahl u. Eisen 1907, S. 690. 
Matbesius, Elsenhflttenwcsen. 
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CO 34 71 

-^ = ßTöö ~ 0,5316 ist. Wird deshalb in jeder Analyse die nachgewiesene 

Stickstoflmenge mit der Zahl 0,5316 multipliziert, so muß das Resultat den- 
jenigen Vol.-Proz. Kohlenoxyd entsprechen, die bei dem betreffenden Be- 
triebe aus dem Sauerstoff der atmosphärischen Luft gebildet worden sind. 

Wenn beim Generatorbetrieb aus dem Sauerstoff der atmosphärischen Luft 
anstatt Kohlenoxyd Kohlensäure gebildet wird, so entsteht aus 1 Vol. Sauer- 
stoff 1 Vol. Kohlensäure, während bei der Bildung von Kohlenoxyd 1 Vol. 
Sauerstoff 2 Vol. Kohlenoxyd liefert. Um in die obige Berechnung nun die in 
der Analyse nachgewiesene Kohlensäuremenge ohne weiteres einbeziehen zu 
können, ist es erforderlich, den Vol.-Proz. -Gehalt an Kohlensäure zu ver- 
doppeln und den Vol.-Proz. Kohlenoxyd hinzuzuzählen. Bringt man mm 
von diesem idealen Kohlenoxydgehalt diejenigen Mengen an Kohlenoxyd in 
Abzug, die dem Stickstoffgehalt des Generatorgases entsprechen, so restieren 
diejenigen Beträge an Kohlenoxyd, die nicht aus dem Sauerstoff der atmosphä- 
rischen Luft gebildet worden sein können. Als Quelle für dieses Kohlenoxyd 
kann mm in Betracht kommen entweder der ursprüngliche Sauerstoffgehalt 
des Brennstoffes oder ein Wassergehalt desselben, oder ein Zusatz an Wasser- 
dampf zur atmosphärischen Luft, der im Verlaufe des Vergasungsprozesses 
stattgefunden hat. Man kann den ursprünglich im Brennstoff vorhandenen 
Sauerstoff ebenfalls als solchen ansehen, der bei der trockenen Destillation 
dieses Brennstoffes Wasser gebildet haben würde, und den Teil des Gases, 
in welchem dieser Sauerstoff enthalten ist, denjenigen Gasanteilen zurechnen, 
die aus Wasser gebildet worden sind, ohne einen Fehler zu begehen. Es ist 
femer für diese Detaillierung im Prinzip gleichgültig, ob bei der 2iersetzung 
von Wasserdampf nach den weiter oben angegebenen Gleichungen Kohlen- 
oxyd und Wasserstoff oder Kohlensäure und Wasserstoff entstanden sind. 
Bei allen heißgeführten Generatorbetrieben wird die erstere Erlegung, bei 
außergewöhnlich kaltem Betriebe (z. B. bei der Mondgasdarstellung) die 
letztere eingetreten sein. 

Den bei der obigen Berechnung im Generatorgase überschüssig nachge- 
wiesenen Vol.-Proz. von Kohlenoxyd resp. Kohlensäure müssen demgemäß 
entweder bei Kohlenoxyd gleiche, bei Kohlensäure doppelte Volumina Wasser- 
stoff entsprechen. Diejenigen Wasserstoffmengen, die mm über diese Anteile 
hinaus im Gase durch Analyse nachgewiesen worden sind, sind nebst den 
vorhandenen Volumen an Kohlenwasserstoff als Produkte der trockenen De- 
stillation, der Entgasung des Brennstoffes anzusprechen. 

Nach diesen prinzipiellen Erläuterungen gestaltet sich mm die Rechnung 
außerordentlich einfach, wie sie nachstehend unter Bezugnahme auf die erste 
in der Tabelle angeführte Analyse vorgeführt werden soll. Das Gas enthält 
59,25 Proz. Stickstoff. Diesem entsprechen 59,25 X 0,5316 = 31,5 Volumen- 
teile Kohlenoxyd. Durch die Analyse sind nachgewiesen 31,13 Vol.-Proz. 
Kohlenoxyd und 0,67 Vol.-Proz. Kohlensäure. Nach Verdoppelung der letz- 
teren Zahl und Addition der beiden Beträge ergeben sich 32,47 Vol. Kohlen- 
oxyd, von denen die oben errechneten 31,5 Volumenteile nach der vorstehend 



Digitized by 



Google 



Generatorgas. 147 

gegebenen Erläuterung abzuziehen sind. Es restiert rund 1 Vol.-Proz. Kohlen- 
oxyd, welches als aus Wasser entstanden anzusprechen ist und mit dem des- 
halb gleichzeitig 1 Vol.-Proz. Wasserstoff gebildet worden sein muß. Die 
restierenden 5,57 Vol.-Proz. Wasserstoff nebst 2,4 Vol.-Proz. Kohlenwasser- 
stoff entstammen der Entgasimg des Brennstoffes. Nach diesem Rechnungs- 
beispiele sind mm die sämtlichen übrigen Analysen durchgerechnet worden 
und haben zu den in der Tabelle angegebenen Resultaten geführt. Es erscheint 
bemerkenswert, daß zunächst bei den Mondgasbetrieben der im Gase vorhan- 
dene Kohlensäuregehalt schon an und für sich größer ist als dem Sauerstoff- 
gehalt aus atmosphärischer Luft entspricht. Es muß deshalb hieraus gefolgert 
werden, daß auch ein Teil des dem Generator zugeführten Waaserdampfes 
unter Kohlensäurebildung zerlegt worden ist. Demgemäß gelangen wir hier 
zu den exzeptionell hohen Beträgen von 36,49 resp. 39,07 Proz. des Gases, 
welche ihre Entstehung der Wasserzersetzung verdanken. 

Die Resultate von Betrieben, die nach der in der ersten senkrechten Spalte 
gegebenen Erläuterung ohne Wasserdampfzusatz geführt worden sind, zeigen, 
daß ca. 2 Vol.-Proz. des Gases ihre Entstehung einer Wasserzersetzimg ver- 
danken. Es sind dies jedenfalls diejenigen Sauerstoffbeträge, die bereits in 
der rohen Brennstoff masse vorhanden waren. Bei demselben Generator und 
denselben Kohlen ist mm der der dritten in der Tabelle aufgeführten Analyse 
entsprechende Betrieb mit Wasserdampfzusatz geführt worden, und die Maß- 
nahme hat zur Folge gehabt, daß 22,30 Vol.-Proz. des Gases durch Wasser- 
zersetzung entstanden sind. 

Die in der dritten Spalte der Tabelle unter dem Buchstaben c aufgeführten 
Volumprozente des Gases, die der Entgasung des betreffenden Brennstoffes 
ihre Entstehung verdanken, gewähren einen mit den praktischen Erfahrungen 
durchaus übereinstimmenden Anhalt über den Gasgehalt der jeweils zum 
Betrieb des Generators verwendeten Brennstoffe. 

Die in Dr. Wendta Versuchsgenerator verfeuerten Steinkohlen für die drei 
ersten Versuche, die in der Tabelle aufgeführt worden sind, entstammen wahr- 
scheinhch derselben Quelle. Die gewöhnhchen analytischen Untersuchungen, 
die der Tabelle zugnmde hegen, sind natürUch nicht mit einer derartigen 
wissenschaftUchen Genauigkeit ausgeführt, daß insbesondere bei diesen letzten 
Anteilen, bei denen sämtUche analytischen Fehler summiert erscheinen müssen, 
Differenzen von ca. 2 Proz. vermieden werden könnten. Aber bereits in den 
hier nachfolgenden drei Versuchen, die mit schlesischer Steinkohle von Neu- 
rode, mit Saarförderkohle und mit Förderkohle von Deutscher Kaiser aus- 
geführt wurden, zeigen sich Unterschiede in dem Gasgehalte der betreffenden 
Kohlen, die mit der praktischen Erfahrimg durchaus übereinstimmen; des- 
gleichen bei der nachfolgenden Analyse, die die Zusammensetzung eines aus 
Anthracit hergestellten Gases angibt. 

Die entsprechenden Beträge bei der Vergasimg von Braunkohlen er- 
scheinen verhältnismäßig gering. Es ist aber dabei zu beriicksichtigen, daß 
infolge des hohen Wassergehaltes der Braunkohlen ein erheblicher Anteil 
der durch Entgasung des betreffenden Brennmaterials gebildeten Gase 

10* 
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unter dem Buchstaben b (Gasanteile aus Wasser gebildet) in Erscheinung 
tritt. 

Jedenfalls gewährt eine derartige rechnerische Aufteilung der Resultate 
von Gasimtersuchungen die betriebstechnisch wertvolle Möglichkeit, festzu- 
stellen, mit welcher Höhe von Wasserdampfzusatz jeweils der Betrieb der 
Generatoren durchgeführt worden ist. 

Für die Verwendung des erzielten Gases in Feuerungen, als deren Auf- 
gabe die Erzeugung einer möglichst hohen Temperatur anzusehen ist, erscheint 
es beachtenswert, darauf hinzuweisen, daß 1. der volumetrische Heizeffekt 
der erzielten Gase sich um so günstiger gestaltet, mit einem um so geringeren 
Wasserdampfzusatz gearbeitet worden ist, und daß 2. der wertvollste Be- 
standteil jedes Generatorgases in dieser Hinsicht in den Kohlenwasserstoffen 
erblickt werden muß, die sowohl durch ihren hohen Heizeffekt vor den anderen 
Bestandteilen sich auszeichnen, als vor allen Dingen auch durch den Umstand, 
daß sie es sind, die beispielsweise im Martinofen durch Ausscheidung feinster 
Kohlenstaubteilchen, während oder kurz vor der Verbrennung, der Flamme des 
Ofens den Charakter einer leuchtenden Flamme geben, welcher sowohl die 
Wärmeübertragung an die im Herde des Ofens befindlichen Massen günstig 
gestaltet, als auch dem Schmelzer es ermöglicht, den Gang der Verbrennung 
mit dem Auge zu beurteilen. 

Es ist in vorstehendem ohne nähere Begründung davon gesprochen wor- 
den, daß den Generatoren die Verbrennungsluft mit Hilfe mechanischer Mittel 
zugeführt wird. Man hat in früherer Zeit vielfach Generatoren gebaut, die 
mit natürUchem Luftzug betrieben wurden, insbesondere, wenn dieselben an 
Öfen angeschlossen worden waren, deren Eigenart es gestattete, innerhalb 
des Verbrennungsraumes einen nicht allzu geringen vom Schornstein bewirk- 
ten Unterdruck aufrechtzuerhalten. 

Diese Anordnung hatte indessen zur Folge, daß man mit der Schütthöhe 
des Brennstoffes oberhalb des Rostes, um überhaupt ein genügendes Durch- 
dringen von Luft herbeiführen zu können, nicht gut über Yg ^> selbst bei 
stückigem Brennmaterial, hinaufgehen konnte. Diese niedrige Brennstoff - 
Schicht zwang zur Ausübung einer außerordentlich intensiven und häufigen 
Stocharbeit, um die Oberfläche des Rostes jederzeit gleichmäßig mit einer 
genügend starken Brennstoffschicht zu bedecken. So wie an irgendeiner Stelle 
des Rostes eine wesentliche Verringerung dieser Brennstoffschicht eintrat, 
verminderte sich der durch den Brennstoff dem Hindurchtreten der atmo- 
sphärischen Luft entgegengesetzte Widerstand an diesem Punkte so erheb- 
lich, daß hier beträchtliche Mengen von Luft hindurchgesaugt wurden, die 
nicht zur Vergasung des Brennstoffes konsumiert wurden. Dies hatte zur 
Folge, daß unverbrannter Sauerstoff der atmosphärischen Luft in den Gas- 
raum eintreten konnte, daß sich also im Linem des Generators eine Flamme 
bildete und der Generator, wie der betriebstechnische Ausdruck lautet, durch- 
brannte. Abgesehen von der imerwünschten, im Lmem des Generators sich 
mm herausbildenden außerordentHch intensiven Wärmeentwicklung, die mei- 
stens zur Zerstörung der Generatorkonstruktionsteile führte, mußte durch 
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diesen Vorgang die Qualität des Generatorgases erheblich sinken, da natur- 
gemäß der Kohlensäuregehalt gewaltig anstieg und der Kohlenoxydgehalt 
entsprechend sank oder gar verschwand. 

Diese Umstände sind Veranlassung dazu gewesen, daß man heute wohl 
ohne Ausnahme Generatoren dadurch betreibt, daß man in den Raum unter- Betrieb von 
halb des Rostes Wind von mäßiger Spannung einbläst. Man pflegt hierbei o«'»®'****'«'*- 
Windpressungen anzuwenden, die etwa zwischen 80 bis 300 mm WS liegen. 
Die Höhe der erforderHchen Windpressung ist bedingt einerseits durch die 
Schütthöhe der Steinkohlen im Generator imd die Dichtheit, mit welcher das 
Brennmaterial auf dem Rost liegt (feinkörnige Kohlen erfordern eine höhere 
Windpressung). Desgleichen bedürfen Kohlen, die während des Entgasungs- 
prozesses die unangenehme Eigentümlichkeit haben, zu backen, die Anwen- 
dung einer höheren Windpressung. 

Ist die Pressung, mit welcher das Gas zur Verwendungsstelle geleitet wird, 
gering, so kann die Spannung des Windes, der dem Generator zugeführt wird, 
lediglich nach derjenigen Intensität bemessen werden, mit welcher der Genera- 
tor betrieben werden soll. Man kann annehmen, daß für eine normale Betriebs- 
geschwindigkeit, welcher etwa eine Vergasungsleistimg des Generators pro 1 qm 
Schachtquerschnitt von 80 bis 100 kg Steinkohlen pro Stunde entspricht, eine 
Windpressung von ca. 80 bis 120 mm WS erforderlich ist. Wird die Wind- 
pressung wesentlich gesteigert, so verschärft sich der Gang des Generators 
entsprechend, und es ist dann möglich, pro Quadratmeter Schachtquorschnitt 
etwa bis zur 3 bis 4fachen Vergasungsmenge zu gelangen. Dieses Resultat 
ist fast unabhängig von der zur Anwendung gelangenden Konstruktion des 
betreffenden Generators. Mit der Steigenmg der Intensität des Betriebes er- 
höht sich naturgemäß die im Innern des Generatorschachtes herrschende Tem- 
peratur, da bei kürzerer Aufenthaltsdauer der Gase im Generator die Um- 
wandlung der Kohlensäure in Kohlenoxyd weniger vollkommen erfolgt, 
sowie die Ausstrahlungsverluste des Generators nicht im gleichen Maße 
anwachsen, und es ist demgemäß erforderlich, mit steigender Forcierung des 
Betriebes den Wasserdampfzusatz zur Gebläseluft zu erhöhen, um die Bildung 
großer Schlaokenklumpen im Generator zu verhüten, die ihrerseits wiederum 
die gleichmäßige Verteilung des Windes im Generatorquerschnitt außerordent- 
lich erschweren würde. Jede Ungleichmäßigkeit in dieser Beziehung bewirkt 
unvermeidlich eine Verschlechterung im Gange des Generators, und es ist 
deshalb bei der überwiegenden Mehrzahl aller in Generatoren zur Vergasung 
gelangenden Brennmaterialien erforderhch, im Generatorschacht durch eine 
mehr oder minder intensive Stocharbeit eine gleichmäßige Lagerung der Brenn- 
materialien zu bewirken, um eine Ausbildung von Gassen und Schloten zu 
verhüten. Je intensiver der Betrieb des Generators bewirkt wird, um so 
schwieriger ist es, durch eine entsprechende Stocharbeit den ordnungsmäßigen 
Gang des Generators aufrechtzuerhalten. 

Diese Notwendigkeit der Ausführung von Stocharbeiten begrenzt anderer- 
seits die Anwendung von übermäßig großen Höhen der Brennmaterialschichten, 
und es darf als praktisches Erfordernis bei den heute übUchen Generator- 
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formen angeführt werden, daß die Höhe der Brennmaterialschicht im allge- 
meinen zwischen 1 und 1,5 m gehalten wird. 

Eine Ausnahme bezüglich der Stocharbeit machen von allen Brennmate- 
rialien, die in Generatoren zur Verwendung gelangen, die Braunkohlenbriketts. 
Die Erfahrung hat gelehrt, daß diese am günstigsten zur Vergasung gelangen, 
wenn die Stocharbeit auf ein Minimum beschränkt wird, und dies ist möglich, 
da ein Zusammenbacken derselben in den Generatorschächten im allgemeinen 
nicht stattfindet. Andererseits neigen Generatoren, welche ausschließlich mit 
Braimkohlenbriketts bedient werden, zur Gassen- oder Schomsteinbildung. 

Es ist deshalb in neuerer 2ieit dort, wo Braunkohlenbriketts zu günstigen 
Preisen zu beschaffen sind, mit erhebUchem Vorteil eine Mischung derselben 
mit Steinkohlen zur Verwendimg gelangt. 

Die Forcierung eines Generatorbetriebes hat aber noch einen anderen 
wesentUchen Nachteil im Gefolge, das ist die Bildimg von Flugstaub. Je 
intensiver der Betrieb eines Generators gestaltet wird, um so größer ist natur- 
gemäß die Geschwindigkeit, mit welcher die Gase die Brennstoffschicht durch- 
eilen. Diese Geschwindigkeit genügt im Normalbetriebe bereits, um nicht 
ganz unbeträchthche Quantitäten von staubförmigem Brennmaterial aus dem 
Generator mit fortzureißen und diesen Staub in den Gasleitungen zur Ablage- 
rung gelangen zu lassen. Eine Erhöhung der Betriebsintensität vergrößert 
diesen Staubgehalt des Generatorgases naturgemäß, ja es kann die Geschwindig- 
keit der den Generatorschacht durcheilenden Wind- und Gasmengen so weit 
gesteigert werden, daß erhebliche Quantitäten staubiger Aschenbestandteile 
aus den unteren Teilen des Generators durch die Brennmaterialschicht hin- 
durch in die Gasleitung hinein mit fortgerissen werden. Ganz besonders un- 
günstig macht sich dieser Umstand bemerklich bei der Vergasung von Braun- 
kohlen oder Braunkohlenbriketts. 

Die Entfernung der Asche erfolgt bei neueren Generatoren ausschließlich 
durch Anwendung mechanischer Betriebsmittel in kontinuierUcher Arbeit. 
Im allgemeinen Gebrauche befindet sich für diesen Zweck gegenwärtig die 
Anwendung drehbarer Roste, auf denen das Brennmaterial ruht. Von all 
diesen Konstruktionen haben sich diejenigen am günstigsten bewährt, bei 
denen eine mögHchst gleichmäßige Verteilung des in den Generator eingeführ- 
ten Windes über den ganzen Schachtquerschnitt bewirkt wird. Die Schwierig- 
keit, dieser Anforderung gerecht zu werden, ist es im wesentlichen, welche eine 
begrenzende Einwirkung in der Vergrößerung des Durchmessers von Genera- 
torschächten zur Geltung gebracht hat. Es darf als Resultat der neueren 
praktischen Betriebserfahrungen ausgesprochen werden, daß Generatoren mit 
einem Schachtdurchmesser von etwa 2,6 m am günstigsten arbeiten und daß 
die obere Grenze in der Vergrößerung des Durchmessers etwa bei 3 m erblickt 
werden muß. 

Bei der oben erwähnten mechanischen Entfernung der Aschen- und 
Schlackenbestandteile aus den Generatoren ist es nun erforderlich, die In- 
tensität der Entschlackung möglichst dauernd in Einklang zu halten mit 
der Intensität des Betriebes. Wird die Entschlackung in stärkerem Maße 
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durchgeführt, als der Verbrennungsintensität entspricht, so sinkt naturgemäß 
die Brennzone im Innern des Generators nach abwärts. Die Verbrennung 
spielt sich unmittelbar auf dem Rost ab, ja es werden evtl. beträchtliche Mengen 
des Brennstoffes imverbrannt mit der Asche aus dem Generator herausbeför- 
dert. Die Durchführung der Verbrennimg unmittelbar auf der Bostoberfläche 
beansprucht aber auch diese Konstruktionsteile des Generators in höchstem 
Maße, so daß hier sehr leicht ein Verbrennen des Rostes in Erscheinung tritt. 
Der günstigste Betrieb ergibt sich, wenn die untere Grenze der brennenden 
Kohlenschicht etwa 150 bis 300 mm von der Rostoberfläche entfernt gehalten 
wird, so daß der Rost selbst nur von Asche bedeckt ist. 

Im gleichen Maße muß mit der Betriebsintensität des Generators im Ein- 
klang stehen die Zuführung des frischen Brennmaterials. Auch diese wird von 
einer erheblichen Zahl neuerer Generatorkonstruktionen unter Ausschluß der 
menschUchen Arbeitskraft durch mechanische Hilfsmittel bewirkt. Da in- 
dessen auch bei derartigen Generatoren die durch menschUche Arbeitskraft 
auszuführende Stocharbeit nicht gänzlich vermieden werden kann und daher 
eine gewisse Zahl von Arbeitern für diesen Zweck in jeder Generatoranlage 
zur Verfügung stehen muß, hat man bei der Mehrzahl der neueren Generator- 
konstruktionen die intermittierende Zuführung von frischem Brennstoff durch 
menschUche Arbeitskraft beibehalten. Diese Zuführung ist dann, wie bereits 
oben hervorgehoben wurde, so zu bewirken, daß die Höhe der im Generator 
vorhandenen oberhalb der Asche befindlichen Brennstoffschicht ca. I bis 1,5 m 
beträgt. Je höher diese Schicht gehalten wird, um so niedriger pflegt die Tem- 
j)eratur der Generatorgase zu sein, um so langsamer erfolgt die Entgasung 
der Kohlen, um so größer ist aber auch infolgedessen die Bildung von teerigen 
Destillationsprodukten, die sich den Generatorgasen beimischen. Je niedriger 
die Brennstoff Schicht gehalten wird, um so höher ist die Temperatur der 
Generatorgase und um so rascher erfolgt die Entgasung des dem Generator 
frisch zugeführten Brennstoffes, um so geringer ist daher auch die Bildung 
teeriger Produkte. Andererseits ist naturgemäß der ordnungsmäßige Betrieb 
des Generators um so schwieriger aufrechtzuerhalten, je niedriger die Höhe 
der Brennstoffschicht ist. 

Bei einer Reihe von Generatorkonstruktionen wird deshalb versucht, diese 
Betriebsbedingungen dadurch günstiger zu gestalten, daß die Zuführung des 
frischen Brennmateriales durch besondere, aus möglichst feuerfestem Eisenguß 
hergestellte eiserne Einhängeschächte erfolgt, um welche herum die Generator- 
gase spülen. Durch die Wärme der aufsteigenden Gase wird dann die Ent- 
gasung des Brennmaterials im Einfüllschacht mindestens bereits eingeleitet. 
Solange die Temperatur der Generatorgase etwa die Höhe von 600^ nicht 
überschreitet, bewähren sich diese Einrichtungen gut. Es ist indessen selbst- 
verständlich, daß derartige eiserne Einhängerohre außerordentlich empfind- 
lich sein müssen gegen ein Durchbrennen des Generators oder gegen eine 
Führung des Generatorbetriebes in der Weise, daß die Schlackenschicht ober- 
halb des Rostes wesentlich höher als im Normalfalle anwächst und daher die 
Brennzone des Generators beträchtlich näher als im Normalfalle an die eisernen 
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Einhängerohre heranrückt, so daß die Temperatur der Gase auf 900° oder 
höher steigt. Auch in diesem Falle ist ein relativ rascher Verschleiß dieser 
Einhängerohre zu erwarten. 

In neuester Zeit ist von verschiedenen Seiten der Gedanke wiederaufge- 
nommen worden, Generatoren nicht mit einem Rost auszurüsten, und die 
Aschenbestandteile mit dessen Hilfe aus dem Generatorschacht zu entfernen, 
sondern einen entgegengesetzten Weg zu wählen und die Temperatur im In- 
nern des Generators so hoch zu steigern, daß eine Verflüssigung der schlacken- 
bildenden Bestandteile der Brennmateriahen eintritt, der Generator also als 
Schmelz- Schmelzgenerator betrieben werden kann. Als bestes Vorbild für derartige 
^ '* Generatoren kann der Hochofenbetrieb angesehen werden, denn der Hoch- 
ofen ist, wenn von seiner Hauptaufgabe, Eisen zu erzeugen, abgesehen wird, 
tatsächlich ein in größten Dimensionen ausgeführter Schmelzgenerator. 

Die Idee, Generatoren in dieser Art zu betreiben, ist keineswegs neu, son- 
dern Schmelzgeneratoren haben tatsächhch schon in mehrjährigen Betrieben, 
etwa gegen Ende der 80 er Jahre des vorigen Jahrhunderts, auf einem großen 
rheinisch-westfälischen Hüttenwerke in Anwendung gestanden und haben sich 
dort verhältnismäßig recht gut bewährt. Ihre Aufgabe bestand darin, unge- 
nügend ausgebrannte Verbrennungsrückstände von mit Steinkohlen beheizten 
Dampfkesselbetrieben, von Lokomotivfeuerungen und dergleichen, zu ver- 
schmelzen. Es wurden hier also verkokte Brennmaterialien zur Verschmelzung 
gebracht, genau wie der Hochofen zu seinem Betriebe die Anwendxmg von 
Koks oder anthracitischen, nicht backenden Kohlen erfordert. Da die Stein- 
kohlen- und Koksasche überwiegend aus Tonerde und Kieselerde besteht, so 
war es erforderhch, um schmelzbare Schlacken zu erhalten, den zu verarbei- 
tenden Materialien entsprechende Mengen von Kalkstein zuzufügen. Da wir 
mit dem Hochofen imstande sind, in einem Gestell von ca. 10 qm Quer- 
schnitt bei forciertem Betriebe, ganz abgesehen von der eigentlichen Schmelz- 
arbeit des Hochofens, ca. 400 1 Koks pro 24 Stunden zu verbrennen und dies 
einer Vergasung von ca. 1660 kg Koks pro Quadratmeter Ofenquerschnitt imd 
Stunde entspricht, so ergibt sich, daß hinsichtlich der Durchsatzmenge der 
Hochofen etwa die zwanzigfache Leistung von derjenigen vollbringt, die wir 
als eine Normalleistimg eines der üblichen Generatoren bisher kennengelernt 
haben. 

Da die Temperaturen im Innern eines Hochofenschachtes ganz wesentlich 
höher Hegen, als oben für die Temperaturgrenzen im Schachte gewöhnlicher 
Generatoren angegeben worden ist, so ergibt sich eine enorme Beschleunigung 
im Verlaufe der Reaktion, so daß tatsächlich im Hochofen die dort ebenfalls 
primär aus dem Sauerstoff der atmosphärischen Luft gebildete Kohlensäure 
in einer kaum meßbaren Zeit quantitativ in Kohlenoxyd umgewandelt wird. 
Der Betrieb eines Schmelzgenerators muß deshalb in dieser Hinsicht dem- 
jenigen gewöjmhcher Generatoren ungemein überlegen sein. Es- kommt femer 
hinzu, daß beim Betrieb eines Schmelzgenerators, da die schlackenbildenden 
Bestandteile im Gestell des Ofens automatisch schmelzen, die Brennzone stets 
in derselben Höhenlage, nämlich in der Höhe der Formen, unverändert er- 
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halten bleibt. Es ist also hier nicht erforderlich, wie bei dem Betrieb der 
gewöhnlichen Generatoren, eine besondere Aufmerksamkeit der Höhenlage 
dieser Brennzone zu widmen. Demgegenüber ergibt sich allerdings die Not- 
wendigkeit, den Schlackenabfluß aus dem Gestell entsprechend zu reguUeren. 

Den im vorstehenden geschilderten Lichtseiten stehen aber auch eine nicht 
unbeträchtHche Anzahl von Schattenseiten der Konstruktion gegenüber. Zu- 
nächst bedingt ein in so starkem Maße beschleunigter Betrieb eines Generators, 
wie er erfolgen müßte, um die Konstruktion eines Schmelzgenerators gegen- 
über derjenigen gewöhnlicher Generatoren rentabel erscheinen zu lassen, einen 
sehr viel höheren Staubgehalt des gebUdeten Generatorgases, da naturgemäß 
die mit wesentUch vergrößerter Geschwindigkeit aus dem Schachte ausströ- 
menden Gase alle leichteren Brennmaterialteilchen mit fortreißen. Femer 
erfordert diese sehr viel vergrößerte Durchsatzmenge die Anwendung einer 
höheren Brennstoffschicht im Generator, um den Betrieb einigermaßen gegen 
Durchbrennen zu sichern. Beim Vergasen der vorerwähnten Brennmaterial- 
abfälle, also verkokten Materialien, oder beim Vergasen anthrazitischer Kohlen, 
dürften hieraus besondere Schwierigkeiten kaum erwachsen. Der Versuch 
indessen, in solchen Generatoren Steinkohlen zu verarbeiten, muß naturgemäß 
zu beträchtUchen Schwierigkeiten führen, da auch bei verhältnismäßig recht 
geringer Backfähigkeit der Kohlen doch infolge des größeren Druckes der 
höheren Brennmaterialschicht die Bildung von zusammenhängenden Brenn- 
materialmassen unvermeidlich eintreten wird, die dem Durchgange des Windes 
naturgemäß beträchthche Hindemisse entgegensetzen. Eine Stocharbeit wird 
mit Rücksicht auf die wesentlich Jiöhere Brennmaterialschicht kaum in ge- 
nügendem Maße durchführbar sein. 

In diesen Umständen mag die Erklärung dafür erblickt werden, daß, soviel 
bekanntgeworden ist, bisher eine erfolgreiche Vergasung von gewöhnlichen 
Steinkohlen im Schmelzgenerator noch nicht durchgeführt worden ist. 

Abschnitt 5. 
Wassergas. 

Leitet man Wasserdampf über glühende Kohlen, so wird das Wasser zer- 
setzt und es bilden sich je nach den Temperaturverhältnissen Wasserstoff, 
Kohlenoxyd und Kohlensäure. Der Verlauf der Reaktion ist vollständig ge- 
klärt worden durch die Arbeiten, die auf Veranlassung des Herrn Geh. Reg.- 
Rats Prof. BtirUe von Harris ausgeführt worden sind. Die Ergebnisse dieser 
Arbeiten sind in der umstehenden Tabelle 31 zusammengefaßt, die einer 
von Herrn Reg.-Rat Oeitd verfaßten Preisarbeit über das Wassergas und seine 
Verwendung in der Technik, Berlin 1899, entnommen ist. 

Die Versuche wurden in der Weise ausgeführt, daß ein mit Holzkohle- 
stückchen gefülltes Rohr auf die entsprechende, Temperatur erhitzt und 
Wasserdarapf über die glühende Kohle geleitet wurde. Die Versuche sind in 
der Tabelle geordnet nach den Temperaturen, auf welche die Kohle erhitzt 
worden war. Aus den Angaben der Tabelle ist zu entnehmen, daß das gebildete 
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Tabelle 31. Zusammensetzung von Wassergas, 
welches bei verschiedenen Temperaturen erzeugt wurde. 



1. 


2. 1 8. 1 


4. 


5. 1 6. 


7. 


Temperatur 
(Mittel) 


ZuBammeDsetzong des erzeugten 
Wasaerdampfes 


Wasserdampf 


Geschwindig- 
keit des 


. Wasserstoff Kohlenoxyd 


Kohlensäure 


zerzetzt 


unzerzetzt 


Gasstroms 


*»0 


Vol.-% VoL-% 


Vol.-% 


Vol.-?/o 


Vol..% 


lit per 1 Sek. 


674 


65,2 4.9 


29,8 


8,8 


91,2 


0,9 


758 


65,2 7,8 


27,0 


25,3 


74,7 


1.8 


838 


62,4 13,1 


24,5 


34,7 


65,3 


3,66 


838 


61,9 15,1 


22,9 


41,0 


59,0 


3,28 


861 


59.9 


18,1 


21,9 


48,2 


51,8 


5,3 


954 


53,3 


39,3 


6,8 


70,2 


27,2 


6,3 


1010 


48,8 1 49,7 


1,5 


94,0 


6,0 


6,15 


1060 


50,7 


48,0 


1,3 


93,0 


7,0 


9,8 


1125 


50,9 


48,5 


0,6 


99,4 


0,6 


11,3 



Wassergas um so reicher an Kohlenoxyd, um so ärmer an Kohlensäure ist, 
je höher die Zersetzungstemperatur war. Die Zersetzung verläuft etwa bei 
700"^ im wesentlichen nach der Gleichung : C + 2 HgO = COg + 2 Hg , und es 
werden bei dieser Temperatur neben der Kohlensäure etwa 5 bis 10 Proz. 
Kohlenoxyd gebildet. Je weiter die Temperatur gesteigert wird, um so mehr 
wächst der Anteil des gebildeten Kohlenoxyds, bis schließUch etwa oberhalb 
der Temperatur von 1000^ der Zersetzungsprozeß fast vollständig nach der 
Gleichung: C + H2O = CO + Hg verläuft. Die Kohlensäurebildung ist in 
diesen Temperaturen bis auf 1 Proz. herabgedrückt. Der Verlauf des Prozesses 
wird aber außer den eben erörterten, in den Spalten 1 bis 4 der Tabelle ent- 
haltenen Angaben noch charakterisiert, durch die Angaben der Spalten. 5 bis 7, 
aus welchen zu ersehen ist, wie sich der Wasserdampf im Verlaufe der Ver- 
suche bei verschiedenen Temperaturen verhalten hat. Es ergibt sich, daß 
selbst bei der langsamsten Strömungsgeschwindigkeit des Wasserdampfes 
(Angabe Spalte 7) in der relativ niedrigen Temperatur von ca. 700° nur etwa 
9 Proz. des durch das Rohr hindurchgeströmten Wasserdampfes zerlegt wor- 
den sind, während erst oberhalb 1000° die Zersetzimg ziemhch vollständig 
verlaufen ist, selbst bei einer auf mehr als das Bfache gesteigerten Strömungs- 
geschwindigkeit des Wässerdampfes. 

Hieraus geht hervor, daß die für die Bildung von Wassergas wünschens- 
werte Zerlegung des Wasserdampfes in Kohlenoxyd und Wasserstoff lediglich 
dann erreicht wird, wenn die Temperatur der Kohlenschicht mindestens ober- 
halb 1000° gehalten wird. Gleichzeitig wächst dann die Reaktionsgeschwindig- 
keit derart, daß selbst beträchtliche Mengen von Wasserdampf, die in der 
2ieiteinheit den Brennstoff passieren, noch ziemlich vollkommen zersetzt 
werden. 

Die Ergebnisse der Versuche sind theoretisch ohne weiteres verständlich, 
da die durch die oben angeführten Gleichungen charakterisierten nebenein- 
ander hergehenden beiden Reaktionen stark endothermen Charakter haben, 
wie bereits in einem früheren Kapitel dieses Buches näher dargelegt worden 
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ist. Die Kohlenoxydbildung erfordert eine erheblich größere Wärmezufuhr 
als die bei der zweiten Reaktion verlaufende Bildung von Kohlensäure. Daher 
ist es verständlich, wenn der Kohlenoxydbildungsprozeß quantitativ erst in 
hohen Temperaturen erfolgt. 

Im Großbetriebe wird der Wassergasprozeß nun derart durchgeführt, daß nareteUung 
Koksmengen, die sich in einem Schachtofen befinden, entzündet und durch ^^^ •saergis, 
kräftiges Hindurchblasen von atmosphärischer Luft auf hohe Temperatur ge- 
bracht werden. Ist der Schachtofen genügend erwärmt, so wird die Luftzufuhr 
abgeschaltet und Wasserdampf durch den Schacht geleitet. Die Zersetzung 
verläuft unter Kohlenoxyd- und Wasserstoffbildung, solange die Temperatur 
im Schachtofen sich oberhalb der Grenze von 1000° befindet. Wenn die Ab- 
kühlung des Schachtofeninhaltes so weit fortgeschritten ist, muß die Zu- 
führung des Wasserdampfes wieder unterbrochen und der Schachtofen von 
neuem heißgeblasen werden. 

Besitzt der Schachtofen nun eine nennenswerte Höhe, so wird während des 
Heißblasens naturgemäß Generatorgas erzeugt. Die nutzbringende Verwen- 
dimg dieser beträchtlichen Mengen von Generatorgas bereitet indessen er- 
hebliche Schwierigkeiten. Diese Notwendigkeit ist einer umfänglichen Ein- 
führung des Wassergasprozesses im stärksten Maße hinderlich gewesen. Der 
Übeldtand wurde erst beseitigt, als der Prozeß infolge der Arbeiten der Herren 
DeUtoik-Fleischer derart verändert wurde, daß die Höhe der Koksschicht im 
Schfiwhtofen relativ niedrig gehalten und die zum Zwecke des Heißblasens er- 
folgende Windzufuhr energisch gestaltet wurde. Dann ergibt sich nicht eine 
Bildung von Generatorgas, sondern den Schachtofen verlassen Gase, die im 
wesentlichen aus Kohlensäure und Stickstoff bestehen. 

Da die Verbrennung von Kohlenstoff zu Kohlensäure, wie in früheren 
Kapiteln dieses Buches dargelegt ist, ca. die 3 fache Wärmemenge liefert wie 
die Verbrennung zu Kohlenoxyd, mußte der Wassergasprozeß nach der Ddlwik- 
Fleischerschen Anordnung wesentUch ökonomischer als früher verlaufen. Die 
unvermeidlichen Wärmeverluste des Prozesses betragen jetzt noch ca. 28 Proz. 
Von diesen sind 16 Proz. enthalten in den Abgasen von im Durchschnitte 900° 
beim Heißgasen des Generators, 8 Proz. Verluste bringt die im Mittel etwa 
700 bis 800** betragende Temperatur des aus dem Schachtofen abströmenden 
Wassergases, 4 Proz. gehen durch Ausstrahlung verloren. Der Prozeß liefert 
ein Gas, welches im wesentlichen besteht aus: 

Kohlensäure 5 Vol. -Proz. Durchsciuütt- 

Kohlenoxyd 40 „ Hohe Znsam- 

Waseeratoff 49 „ mensetiung von 

Methan 0,5 „ ^'^'^^ 

Stickstoff 5,5 

1 cbm Wassergas liefert beim Verbrennen, wenn das entstehende Wasser 
in Gasform fortgeleitet wird, ca. 2800 Cal., während 1 cbm Leuchtgas ca. 
5100 Cal., 1 cbm Generatorgas ca. 1380 Cal. ergibt. Die Heizfähigkeit des 
Kubikmeters Wassergas ist also eine beträchtlich höhere als diejenige eines 
Kubikmeters Generatorgas, was ohne weiteres verständlich ist, da der Stick- 
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Stoffgehalt der beiden Gase einen so außerordentlich großen Unterschied 
aufweist. 

Trotzdem hat sich die Verwendung von Wassergas für hüttenmännische 
Heizzwecke, die vielfältig versucht worden ist, im allgemeinen nicht einzu- 
bürgern vermocht, da einerseits der Preis naturgemäß ein wesentlich höherer 
ist als derjenige von Generatorgas und da andererseits, bei der Anwendimg 
von Regenerativfeuerungen die Heizkraft des Generatorgases ohne weiteres 
ausreicht, um diejenigen Temperaturen zu erzeugen, die mit Rücksicht auf 
die Feuerbeständigkeit der zur Verfügung stehenden feuerfesten Baustoffe 
überhaupt angewendet werden können. 

Die Anwendung des Wassergases hat sich dagegen für die Ausführung 
von Schweißarbeiten, insbesondere für die Zwecke der Blechschweißerei, in 
beträchtlichem Umfange in hüttenmännischen Betrieben Eingang verschafft. 
In Blechschweißereien läßt sich im allgemeinen mit Rücksicht auf die Diu:ch- 
führbarkeit der Schweißarbeiten nicht mit Anwendung einer Vorwärmung 
der Verbrennungsluft arbeiten, und deshalb gelingt es nicht, unter Verwendung 
von Generatorgas, Bleche bis auf Schweiß temperatur zu erwärmen, während 
die erhebUch größere Heizkraft des Wassergases ohne weiteres gestattet, 
Flammen von derjenigen Temperaturhöhe zu bilden, die für die Ausführung 
dieser Arbeiten erforderlich ist. Immerhin wird erfahrungsgemäß für die Dar- 
stellung von Wassergas ziemUch ausschheßlich von der Verwendung von Koks 
als Brennmaterial ausgegangen, was naturgemäß den Gestehungspreis des 
Gases gegenüber demjenigen des Generatorgases ungünstig beeinflußt. 
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m. Teil. 
Die Erzeugung von Roheisen. 

Kapitel 11. 
Die zurzeit yerhüttbaren Eisenerze und Zuschläge. 

Abschnitt 1. 
Allgemeine BegriffserklSnmgen. 

Zur Darstellung von Eisen aus Eisenerzen benutzt man von jeher aus- 
schließlich Eisensauerstoff Verbindungen als Ausgangsmaterial. Aber nicht 
alle in der Natur vorkommenden Ablagerungen von derartigen Verbindungen 
können als verhüttbare Eisenerze bezeichnet werden. Es ist hierzu erforder- 
lich, daß einerseits der Eisengehalt eine gewisse untere Grenze nicht unter- 
schreitet, imd daß andererseits die Art imd Menge der neben den Eisenoxyden 
vorhandenen übrigen Substanzen der nutzbringenden Verhüttung der Erze 
nicht überwindhche Schwierigkeiten bereitet. 

Der Eisengehalt von eisenhaltigen Materialien kann in sehr vielen Fällen, 
wenn er zu niedrig sein sollte, durch Aufbereitung angereichert werden. Ent- 
halten die natürlichen Ausgangsmaterialien noch besondere, für die nutz- 
bringende Verhüttung schädliche Substanzen, so ist es oft möglich, deren 
Menge durch Aufbereitung oder durch andere vorbereitende Operationen bis 
auf einen zulässigen Grad zu vermindern. Wenn mit Rücksicht auf die Natur 
des vorhandenen Rohmaterials und die durch die Aufbereitung entstehenden 
Kosten es ökonomisch ausführbar erscheint, eine Anreicherung des Eisen- 
gehaltes resp. eine Vermindenmg der schädlichen Substanzen durchzuführen, 
so läßt sich a priori eine untere Grenze des Eisengehaltes, bei dessen Vor- 
handensein die Rohmaterialien noch als Eisenerze anzusehen wären, nicht 
angeben. 

Nach diesen Gesichtspunkten würde nach Ansicht des Verfassers die 
Frage zu beurteilen sein, ob einem bergmännischen Funde eisenhaltigen Ma- 
terials das Mutungsrecht auf Grund bergrechtlicher Gesetzgebung zugespro- 
chen werden kann oder nicht. ^*| 

Wenn von einer Aufbereitung eines eisenhaltigen Rohmateriales abgesehen 
wird, so ist die untere Grenze seines Eisengehaltes, bei welcher eine Verhüttung 
des Erzes im Hochofen lohnend erscheinen kann, naturgemäß an allen Punkten 
der Erde verschieden. Es kommen für eine Entscheidung der Frage in erster 
Linie in Betracht die Förderkosten des Erzes, die Höhe der Roheisenpreise, 
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die Kosten des Brennmaterials, die Höhe der Löhne, die an den betreffenden 
Orten obwaltende Belastung der Industrie durch Abgaben usw. 

Für Deutschland kann zurzeit im aUgemeinen ein Rohmaterial mit einem 
Eisengehalt, der geringer ist als 30 Proz., nicht mehr als ein mit Nutzen verhütt- 
bares Erz angesehen werden. Aber auch mit diesem Gehalt an Eisen ist die 
Verhüttung nur dann erfolgreich durchzuführen, wenn die übrigen Bestandteile 
des Erzes, die Gangarten, eine derartige Zusammensetzimg haben, daß aus 
ihnen eine verschmelzbare Schlacke gewonnen werden kann durch Mischung 
des betreffenden Materials mit anderen Erzen. Kann ein derartiger Ausgleich 
durch Verwendung verschiedener Erze indessen nicht herbeigeführt werden 
imd muß zwecks Erzielung einer Schlacke geeigneter Zusammensetzung ein 
eisenfreies Material zugeschlagen werden (Kalkstein bei vorwiegend sauerer 
Gangart, kieseliges Material bei vorwiegend kalkiger Gangart), so wird durch 
die Notwendigkeit, derartige Zuschläge mit verhütten zu müssen, der Eisen- 
gehalt des betreffenden Fundmaterials leicht so weit herabgedrückt, daß bei- 
spielsweise ein Rohmaterial mit 40 Proz. Eisengehalt unter Umständen nicht 
mehr als ein mit Nutzen direkt verhüttbares Material angesehen werden kann. 

Außer den eigentlichen Eisenerzen werden zur Zeit in umf ängHchem Maße 
Abfallprodukte von Prozessen der Eisengewinnung oder von anderen hütten- 
männischen oder chemischen Prozessen der Verhüttimg im Hochofen zu- 
geführt. Über die wichtigeren dieser Stoffe soll im Anschluß an das 
Kapitel „Eisenerze" berichtet werden. 

Außer eisenhaltigen MateriaUen finden zurzeit Manganerze sowie Chrom- 
erze unter Umständen eine Verarbeitimg in Hochöfen. 

Abschnitt 2. 
Die Spateisensteine. 

Die Spateisensteine sind durch Auskrystallisieren von Eisenoxydulcarbonat 
aus kohlensäurehaltigen Wässern entstanden. In reinstem Zustande würde 
das Eisenoxydulcarbonat der Formel FeCOa mit 48,2 Proz. Eisen (61,9 Proz. 
Eisenoxydul) entsprechen. 

In der Regel ist jedoch das Erz verunreinigt durch die dem Eisenoxydul- 
carbonat isomorphen Carbonate des Magnesiums, Calciums oder Mangans. 
Die Farbe des frischen Erzes ist gelblichweiß. An der Luft aber oxydiert sich 
das kohlensaure Eisenoxydul allmählich zu Eisenhydroxyd. Das Erz nimmt 
hierdurch eine dunkle, braune bis schwärzliche Farbe an. An einzelnen Fund- 
stellen hat eine derartige oxydierende Einwirkung der Atmosphäre bis zu 
ziemlicher Tiefe der betreffenden Ablagerung stattgefunden. Die Spateisen- 
steine werden häufig verunreinigt durch Schwefelkies und Kupferkies, femer 
durch Bleiglanz, Zinkspat und Galmei. Dagegen sind sie meist ziemlich frei 
von Phosphaten. 

Die Abwesenheit von Phosphor und der fast stets vorhandene Mangan- 
gehalt lassen das Erz besonders geeignet erscheinen zur Erzeugung von 
Spiegeleisen, Bessemerroheisen oder dergleichen. 
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Das Erz ist in rohem Zustande weniger leicht reduzierbar als nach Durch- 
führung einer Böstung desselben. Da bei letzterer Operation der Schwefel- 
gehalt aus den das Erz verunreinigenden Kiesen entfernt werden kann und 
da femer durch die beim Rösten wenigstens größtenteils erfolgende Austrei- 
bung der Kohlensäure eine sehr starke Gewichtsverminderung eintritt, die 
zur Folge hat, daß in vielen Fällen die Unkosten der Röstoperation durch die 
Ersparnis an Frachtkosten mehr wie ausgeglichen werden, so wird Spateisen- 
stein in stärkerem Maße in geröstetem als in rohem Zustande verhüttet. Ge- 
rösteter Spateisenstein zerfällt an der Luft relativ leicht zu recht kleinen 
Stücken und besonders durch mehrfaches Umladen erreicht der Abrieb einen 
hohen Prozentsatz. Insoweit das Material indessen stückige Form behalten 
hat, bildet es eines der allerwichtigsten leicht reduzierbaren Erze. » i •<! 

Der Eisengehalt des rohen Spateisensteines sinkt gelegentUch bis unter 
25 Proz., und das Material ist trotz dieses Umstandes dann noch mit Vorteil 
verhüttbar, wenn einerseits der Mangangehalt einen gewissen Ausgleich bietet, 
oder wenn der Kalkgehalt des Minerals bei sonst überwiegend kieseUgem Möller 
einen Ausgleich für den niedrigen Eisengehalt gewährt. Ist die Gangart des 
Spateisensteines dagegen überwiegend kieseUger oder toniger Natur, so dürfte 
eine nutzbringende Verhüttimg des Materials bei sonst überwiegend kieseUgem 
Möller bei einem unterhalb 30 Proz. liegenden Eisen- und Mangangehalt nicht 
mehr durchführbar sein. 

Infolge des Röstens des Spateisensteines werden durch Austreiben von 
Kohlensäure und Wasser, die insgesamt gelegentlich bis zu 30 Proz. des 
Materials ausmachen, die relativen Gehalte der übrigen Substanzen natür- 
lich erhöht. 

Abschnitt 3. 
Tonige Sphärosiderite: Kohleneisenstein (Blackband) n. dgl. 

Ist das kohlensaure Eisenoxydul mit mehr oder minder erheblichen Mengen 
ihm mechanisch beigemischter Körper, beispielsweise tonigen oder organischen 
Materien, zur Ablagerung gelangt, so hat das ganze Material ein mehr dichtes 
oder feinkörniges Gefüge erhalten, welches sich deutlich von dem krystaUini- 
schen Qefüge der Spateisensteine unterscheidet. Derartiges Material unter- 
Uegt natürlich in noch viel stärkerem Maße der Verwitterung als der krystal- 
linische Spateisenstein. Die organischen Materien werden im Laufe der langen 
Ablagerungszeit und unter dem Druck darüber lagernder Gesteinsschichten 
sowie durch die Wärme des Erdinnem verkohlt, und auf diese Weise erhält 
das Material eine dunkle bis schwarze Farbe. Derartige Ablagerungen werden 
dann Blackband genannt. Ihr Gehalt an kohligen Substanzen pflegt 10 bis 
25 Proz. zu betragen. Er erleichtert unter Umständen eine Röstung des Ma- 
terials. Die Zusanmiensetzung ist durchaus ähnUch derjenigen der Spateisen- 
steine, nur tritt in stärkerem Maße ein Gehalt an Tonerde und Kieselsäure in 
Erscheinung. Die Erze gehören fast durchweg zu denjenigen mit überwiegend 
kieseliger Gangart. Sie enthalten die gleichen Verunreinigungen wie die Spat- 
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eisensteine, außerdem aber meist ansehnliche Mengen von Phosphor. Sie eignen 
sich deshalb besonders zur Darstellung gewöhnlichen weißen oder grauen 
Roheisens. Man pflegt sie sowohl geröstet wie ungeröstet zu verhütten. 

Abschnitt 4. 
Die Brauneisenerze. 

Man nennt Brauneisenerze eisenhaltige Materialien, die überwiegend aus 
Eisenhydroxyd bestehen, welches in reinster Form etwa 60 Proz. Eisen und 
14,5 Proz. Wasser, als gebundenes Wasser, enthalten würde. Sie besitzen eine 
braune bis schwarze Farbe imd geben durch Reibung an härteren, rauhen 
Gegenständen einen braimen Strich. Sie sind vielleicht die am weitesten ver- 
breiteten Eisenerze und treten in dichter, derber, erdiger Formation oder 
in rundlichen Knollen mit schalenartiger Übereinanderlagerung der einzelnen 
Schichten oder auch als ein feinpulveriges, mulmiges Material auf. Deutsch- 
lands bedeutendstes Eisenerzvorkommen, die Minette des luxemburgisch- 
lothringischen sowie des angrenzenden französischen Erzreviers gehört zu den 
Brauneisenerzen. In ihr finden sich rundÜche Knollen aus Eisenhydroxyd, 
in fast mikroskopischer Kleinheit eingelagert in eine zusammenhängende, 
überwiegend kalkige oder kieseÜge Masse der Gangart. 

Auch diejenigen Ablagenmgen von Eisenhydroxyd, welche noch in der 
Gegenwart aus kohlensäurehaltigen Quellwässern gebildet werden, und die 
nach ihren Fundstellen, ausgedehnten Lagerungen von geringer Mächtigkeit 
unter Wiesenflächen, Rasenerze genannt werden, gehören zu den Braun- 
eisenerzen. 

Die Brauneisenerze sind im allgemeinen durch ähnhche Vorgänge ent- 
standen wie die Spateisensteine, aber die Oxydation des kohlensauren Eisen- 
oxyduls hat überwiegend schon während der Ablagenmg des Materials statt- 
gefunden. Deshalb enthalten die Brauneisonerze wiederum im allgemeinen 
dieselben Nebenbestandteile wie die Spateisensteine. Es pflegt nur bei ihnen 
ein größerer Gehalt an Phosphaten vorhanden zu sein. Der letztere Umstand 
läßt die Erze ganz besonders geeignet erscheinen für die Erzeugung von 
Thomasroheisen. Innerhalb einzelner Ablagerungen von Brauneisenerzen fin- 
den sich Phosphoritknollen mit einem Phosphorgehalt von 10 bis 12 Proz., 
die natürlich zur Anreicherung des Phosphorgehaltes beitragen. 

Entsprechend ihrer Entstehung findet man nun Brauneisenerze mit kal- 
kiger, solche mit kieseliger, sowie auch Erze mit sog. selbstgehender Gangart, 
d. h. solche, bei denen die kalkigen und die kieseUgen Bestandteile in einer 
derartigen Mischung vorhanden sind, daß beim Verschmelzen dieser Erze sich 
ohne weitere Zuschläge eine geeignete Schlackenzusammensetzung ergibt. 

Bei der Verarbeitung der Minetten findet man am meisten hervortretend 
zwei Varietäten: eine rote Minette mit über^viegend kieseUger Gangart und 
eine graue Minette mit kalkiger Gangart. Durch angemessene Vereinigung 
dieser verschiedenen Minetten im Möller lassen sich leicht selbstgehende Be- 
schickungen zusammenstellen. 
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Die Brauneisenerze sind diejenigen von allen verhüttbaren Eisenerzen, 
die am häufigsten in mulmiger Form gefördert werden und daher der Ver- 
arbeitung im Hochofen gewisse Schwierigkeiten bereiten, während stückige 
Brauneisenerze zu den am leichtesten verhüttbaren Eisenerzen gehören. 

Abschnitt 5. , 
Boteisenerze. 

Roteisenerze treten hinsichtlich ihrer äuikren Erscheinung fast in den- 
selben Formen auf wie die Brauneisenerze, unterscheiden sich aber dadurch 
von diesen, daß sie das Eisen nicht in der Form von Eisenhydroxyd, sondern 
in der Form von Eisenoxyd, FegOj, enthalten. Sie geben deshalb an härteren 
rauhen Gegenständen gerieben, einen roten Strich. 

Der Eisengehalt der Roteisenerze kann, da hier das chemisch gebundene 
Wasser fehlt, ein höherer sein als derjenige der Brauneisenerze. 

Deutschland ist nicht sehr reich an Roteisensteinen, dagegen bestehen 
einige der bedeutendsten Ablagerungen von Eisenerzen des Auslandes aus 
diesem Material, z. B. diejenigen der Insel Elba, femer die Eisenerzablage- 
rungen in der Nähe von Krivoi-Rog in Südrußland und die großartigen Ab- 
lagerungen am Oberen See in den Staaten Michigan, Minnesota und Wisconsin 
Nordamerikas, die als Haupteisenerzquellen der nord amerikanischen Industrie 
in Betracht kommen. 

Roteisensteine zeichnen sich im allgemeinen durch einen verhältnismäßig 
geringen Gehalt an Phosphor aus. In einigen Ablagerimgen findet man hin- 
gegen Phosphor als Apatit (Calciumphosphat). Sie enthalten ziemlich häufig 
Schwefelkies, aber selten Mangan. 

Auch bei ihnen finden wir wechselnde kalkige bis kieselige Gangart. Ein- 
zelne Roteisenerze führen etwas Titansäure. 

Die Roteisenerze sind als im Hochofen leicht reduzierbare Eisenerze an- 
zusprechen, wenngleich sie in dieser Beziehung wohl etwas den Brauneisen- 
erzen nachstehen. 

Abschnitt 6. 
Magneteisenerze. 

Die Magneteisenerze bestehen aus Eisenoxyduloxyd in wechselnden Ver- 
hältnissen bezüglich des Oxydul- oder Oxydgehaltes. Die Zusammensetzung 
des eisenhaltigen Bestandteiles des Erzes entspricht deshalb nur im großen 
Durchschnitte der Formel Fe304. Sie besitzen schwarze bis grünlichschwarze 
Farbe und schwarzen Strich. Sie verdanken ihre Bezeichnimg dem eigentüm- 
lichen Umstände, daß die eisenhaltigen Anteile der Erze ferromagnetische 
Eigenschaften zeigen. Man kennt allerdings auch viele Ablagerungen von 
Magneteisenstein, die mit erheblichen Prozentsätzen von unmagnetischen 
reinen Eisenoxyden durchsetzt sind. 

Der Magneteisenstein kommt fast ausschließlich in krystallisierten oder 
krystallinischen Massen vor. Auch Magneteisensande, die gelegentlich an 
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Meeresküsten in größeren Ablagerungen gefunden werden, bestehen aus An- 
häufungen einzelner Eiystalle. 

Seiner chemischen Zusammensetzung entsprechend besitzt das reine 
Magneteisenerz unter allen Eisenerzen den höchsten Eisengehalt. Reinste 
Magneteisensteinaufbereitungsschliche schwedisch-norwegischer Herkunft ent- 
halten wohl gelegentlich bis zu 72 Proz. Eisen. Infolge ihres durchweg krystal- 
linischen Zustandes sind sie aber bei ihrer Verarbeitimg im Hochofen wesent- 
lich widerstandsfähiger gegen die reduzierende Einwirkung der Hochofen- 
gase. Wenn sie in einigermaßen größeren Stücken dem Hochofen zugeführt 
werden, so gelangt bei normaler Durchsatzzeit die überwiegende Menge des 
Erzes, ohne daß dasselbe reduziert worden ist, bis in das Gestell des Hoch- 
ofens. 

Die Erze sind deshalb nur mit einem höheren Koksaufwand zu verarbei- 
ten als die vorgenannten Erze, und insbesondere ungünstig ist ihr Verhalten 
in dieser Beziehung im Holzkohlenhochofen. 

Als Verunreinigungen pflegen sie Schwefel- und Kupferkies, gelegentUch 
auch Arsenkies, Zinkblende und Bleiglanz zu enthalten. Eigentümlich ist 
vielen Vorkommen ein Gehalt an Titansäure, der wohl bis zu 10 Proz. steigt, 
dagegen enthalten sie Phosphor entweder in ganz geringer Menge oder in der 
Form des Apatits eingesprengt, so daß es bei sorgfältiger Auf bereitimg geUngt, 
insbesondere bei der Anwendung der elektromagnetischen Scheidung, aus 
phosphorhaltigen Magneteisenerzen phosphorfreie Aufbereitungsprodukte zu 
gewinnen. 

Magneteisensteinaufbereitungsschliche sind als solche im Hochofen fast 
unverhüttbar, da sie infolge ihres hohen spez. Gewichtes und infolge ihrer 
Feinkömigkeit außerordentlich rasch durch die Beschickimg hindurch von 
der Gicht bis in das Gestell hinunterrieseln und dort also unreduziert anlangen. 
Ist das Material hingegen auf dem Wege der Anwendung irgendeines Briket- 
tierungsverfahrens derart in Stückform umgewandelt worden, daß die ein- 
zelnen Teilchen, die bei der Aufbereitung durch Zertrümmerung der Krystalle 
entstanden sind, als solche erhalten geblieben und daher der Einwirkung von 
Hochofengas ausgesetzt werden können, so sind sie sehr wohl im Hochofen 
durch Gase reduzierbar. 

Magneteisensteinstückerz wird dort, wo das Material im Holzkohlenofen 
verhüttet werden soll, meistens vorher geröstet, um dasselbe von seinem 
Schwefelgehalt zu befreien und um eine Auflockerung herbeizuführen, sowie 
um vielleicht eine partielle Umwandlung des Eisenoxyduloxydes in Eisenoxyd 
und dadurch eine Zerstörung der Krystalle zu bewirken. 

Abschnitt 7. 

Nebenerzeugnisse aus anderen Verfahren, die als Eisenerze verwendet 

werden. 

Hier sind in erster Linie Schlacken von der Ausführung von Schweißarbeiten 
aus Wärmöfen, Rollöfen oder aus dem Puddelbetriebe zu erwähnen. Diese 
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sämtlichen Schlacken besitzen einen Eisengehalt von ca. 50 Proz. Die erst- 
genannten sind fast phosphorfrei, die Puddelschlacken enthalten einen Phos- 
phorgehalt von 2 bis 7 Proz. 

Schlacken sind im allgemeinen schwieriger zu verhütten als Eisenerze, da 
sie meistens aus Eisenoxydulsilicaten mit einem mehr oder minder großen 
Gehalte an Eisenoxyd bestehen. Derartige Eisenoxydulsilicate sind erfah- 
rungsgemäß im Hochofen durch Gase nicht reduzierbar, und die in dem Ma- 
terifij enthaltenen Eisenoxydmengen sind dies nur insoweit, als sie eben den 
Gasen zugänglich, d. h. also nicht von Silicaten umschlossen sind. Die Schlak- 
ken gelangen deshalb in ihrer ganz überwiegenden Menge unreduziert in das 
Gestell des Hochofens. Ein mäßiger Prozentsatz an Schlacken, etwa 10 Proz. 
der Beschickung, beschleunigt indessen erfahrungsgemäß in günstigem Sinne den 
Schmelzgang im Hochofen. Sie wirken jedenfalls im Gestell des Hochofens als 
Lösungsmittel für die übrigen, dort hineingelangenden noch festen Substanzen. 

In neuerer Zeit hat nun eine größere Bedeutung für den Hochofenbetrieb 
die Martinofenschlacke gewonnen, deren Eisengehalt imd sonstige Beschaffen- 
heit etwa den vorgenannten Puddelschlacken zu entsprechen pflegt, von denen 
sie sich aber, sofern sie aus einem basischen Martinofenbetriebe stammt, durch 
einen größeren Kalkgehalt unterscheidet. In größerer Menge fallen noch 
Schlacken bei der Ausfühnmg des Roheisenerzprozesses im Martinofen. Selbst 
wenn dann der Kalkgehalt sehr hoch und der Eisengehalt verhältnismäßig 
sehr niedrig ist, können sie meist doch noch mit Vorteil als eisenhaltige Kalk- 
zuschläge Verwendung finden. 

Eine erhebliche Bedeutimg haben für den Eisenhüttenbetrieb in neuerer 
Zeit die Kiesabbrände als Nebenprodukte der Schwefelsäurefabrikation ge- Kieaabbrände. 
Wonnen. Sie verbleiben als Rückstände vom Rösten des Schwefelkieses und 
enthalten demgemäß als Verunreinigungen alle diejenigen Substanzen, die 
außer Eisen und Schwefel im Schwefelkies vorhanden waren und nicht ver- 
flüchtigt worden sind. 

Ist der Kupfergehcdt dieser Abbrände hoch genug, um eine Verarbeitung 
auf Kupfer lohnend erscheinen zu lassen, so werden die Kiesabbrände einer 
chlorierenden Röstung, einem Vermählen und Auslaugen der Kupferverbin- 
dungen unterzogen. Durch diese Operation wird auch der Schwefelgehalt der 
Kiesabbrände noch erheblich vermindert, so daß das Material als Eisenerz 
bedeutend an Wert gewinnt. Bei den rohen Kiesabbränden pflegt der Gehalt 
an Schwefel je nach der QuaUtät der Röstung ein beträchtUcher, gelegentlich 
bis zu 6 Proz., zu sein. Das Material ist deshalb im Hochofen nur mit einer 
gewissen Vorsicht zu benutzen. Andererseits bereitet die überwiegend pul- 
verige Beschaffenheit desselben der Verarbeitung im Hochofen Schwierigkeiten, 
die nur durch eine Stückbarmachung überwunden werden können. 

Gute Kiesabbrände oder aus der Kupferextraktion stammende Aufberei- 
tungsprodukte, die man dann Purpurerze (purple ores) zu nennen pflegt, 
haben einen Eisengehalt von 60 bis 65 Proz. und meist einen Phosphorgehalt 
von nicht über 0,01 Proz., so daß sie als wertvolle Verhüttungsmaterialien be- 
zeichnet werden müssen. 
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Abschnitt 8. 
Manganerz. 

Mangan findet sich in der Natur in den Braunsteinen, die in reinem Zu- 
stande aus Mangansuperoxyd bestehen (MnOg). Die Oxydationsstufe des 
Mangans entspricht aber auch in vielen Fällen nur der Formel Mn304. Sie 
dienen als Zuschläge zu manganarmen Möllern oder als Material für die Her- 
stellung von Ferromangan. Für letzteren Zweck sind sie besonders dann ge- 
eignet, wenn ihr Kieselsauregehalt und ganz besonders ihr Phosphorsäure- 
gehalt ein entsprechend niedriger ist. Bei nennenswerter Höhe des Eisen- 
gehaltes ist es natürUch nicht möglich, hochhaltige Ferromangane aus ihnen 
zu erzeugen. 

Abschnitt 9. 
Zuschläge. 

Falls die Gangarten der Eisenerze nicht selbstgehend sind (welche Be- 
zeichnung vorher erläutert wurde), oder falls es nicht möglich ist, aus ver- 
schiedenen Erzen einen selbstgehenden Möller zusammenzustellen, ist es er- 
forderlich, durch die Hinzufügung von Zuschlägen zum Möller das Mengen- 
verhältnis der Nichteisensubstanzen in demselben derart zu gestalten, daß 
im Hochofen eine Schlacke der erwünschten Zusammensetzung fällt. Diese 
Zuschläge können ihrer Natur nach basischen oder sauren Charakter haben. 
Sie sind für ihren Zweck um so geeigneter, in je schärferem Maße ausgeprägt 
sie der einen oder der anderen Klasse von Körpern angehören, da beispiels- 
weise in einem basischen Zuschlagsmaterial jeder Anteil Säure an und für sich 
schon eine entsprechende Quantität des basischen Materials neutralisiert und 
somit ledigUch schlackenvermehrend wirkt, ohne die Basizitätsstufe des Möl* 
lers zu verändern. 

In weitaus den meisten Fällen sind die für die Verhüttung im Hochofen 
bestimmten Erze reicher an Kieselsäure und Tonerde als im Hinblick auf die 
erstrebte Schlackenzusammensetzung zulässig ist. Es ist deshalb erforderlich, 
dem Möller basische Zuschläge zu geben. Als solche verwendet man Kalkstein 
oder Dolomit. Das letztere Material wird als Zuschlag im allgemeinen nur 
verwendet, wenn Kalkstein von genügender Reinheit in bezug auf seinen Ge- 
halt an Kieselsäure und Tonerde nicht zur Verfügung steht. Ein geringer 
Gehalt an Magnesia erniedrigt zwar die Schmelztemperatur reiner Kalksilicate. 
Beim Steigen des Magnesiagehaltes tritt aber sehr bald auch Steigerung der 
Schmelztemperatur ein, und eine Schlacke mit hohem Magnesiagehalt besitzt 
nicht die Fähigkeit, Schwefel in dem hohen Maße zu binden wie eine Schlacke, 
die überwiegend kalkbasischer Natur ist. 

Der Kalkstein (Calciumcarbonat CaCOj) besteht in reinster Form aus 
56 Proz. Calciumoxyd und 44 Proz. Kohlensäure. Bei einigermaßen beträcht- 
lichen Frachtkosten würden daher leicht die Unkosten eines etwaigen Kalk- 
brennens durch Frachterspamis ausgeglichen werden können. Obgleich, wie 
später gezeigt werden wird, der Kohlensäuregehalt des Kalksteines, abgesehen 
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von dem Wärmebedarf zur Austreibung der Kohlensäure, einen beachtens- 
werten Mehrverbrauch an Koks im Hochofen zur Folge hat, wird heute aus- 
schließlich ungebrannter Elalk verhüttet. Abgesehen von den unangenehmen 
Eigenschaften gebrannten Kalkes hinsichtlich seiner Lagerungsfähigkeit und 
seines Einflusses auf den menschlichen Körper ist bei der heutigen niedrigen 
Temperatur, welche die Gichtgase in vielen Betrieben haben, mit ziemlicher 
Wahrscheinlichkeit vorauszusehen, daß die Einführung gebrannten Kalkes in 
den Hochofen ein teilweises Ablöschen desselben und dann das Eintreten 
mannigfacher Betriebsschwierigkeiten zur Folge haben würde. 

Kalksteine enthalten als Venmreinigungen neben Kieselsäure und Tonerde 
gelegentlich in größeren Mengen Phosphorsäure. Auf einen solchen Gehalt 
ist insbesondere Rücksicht zu nehmen, wenn die Erzeugung phosphorfi:eier 
Eisensorten beabsichtigt wird. Andererseits dient hochphosphorhaltiger Kalk 
(z. B. belgische Phosphatkreide) in vielen Fällen als willkommenes Mittel 
zur Anreicherung des Phosphorgehaltes bei einem Möller für Thomasroheisen. 

Viele Kalksteine enthalten Schwefelkies, Kupferkies, Bleiglanz, Zink- 
blende, Gahnei usw. Auf derartige Verunreinigungen ist natürlich zu 
achten. Nicht eigentlich zu basischen Zuschlägen kann das Material 
„Flußspat** (Fluorcalcium) gerechnet werden. Eine die Basizität einer Schlacke 
erhöhende Wirkung dieses Zuschlagsmittels kann nur dann eintreten, wenn 
die Schlacke einen so hohen Gehalt an Kieselsäure besitzt, daß in der Schmelz- 
temperatur eine Zerlegung des Flußspates unter Verflüchtigung des Fluor- 
gehaltes eintreten würde. In diesem Falle würde aber die Wirkung des Fluß- 
spates nicht eine andere sein als die einer äquivalenten Menge von Kalk. Fluß- 
spat besitzt indessen anerkanntermaßen eine kräftig hervortretende, schmelz- 
punktemiedrigende und den Flüssigkeitsgrad von Schlacken erhöhende Wir- 
kung auf Silicate und Aluminate. Sie ist lediglich basiert auf die durch Hin- 
zufügung von Flußspat eintretende Erhöhung der Zahl der vorhandenen 
Mischungsbestandteile. Sie ist auch nicht so stark hervortretend, daß beim 
Hochofenprozeß ein Zuschlag von Flußspat sich bezahlt machen würde. Dagegen 
kann sehr wohl die von einigen Erzen, gewissen Spateisensteinen und einigen 
bekannten Vorkommen von Roteisensteinen, nachgewiesene, den Hocbofen- 
schmelzgang verhältnismäßig kräftig beschleunigende, Einwirkung auf einen 
mäßigen Gehalt dieser Materialien an Flußspat zurückgeführt werden. 

Zuschläge mit überwiegend kieseliger Natur müssen naturgemäß dann ge- 
geben werden, wenn die Basen im Möller das Übergewicht besitzen, und es 
gilt hier in bezug auf die Reinheit der Substanzen naturgemäß dasselbe, was 
in vorstehendem bezüglich der basischen Zuschläge ausgeführt wurde. Es wer- 
den also diejenigen Substanzen, die aus Kieselsäure oder aus Kieselsäure und 
Tonerde bestehen, in erster Linie als die geeignetsten anzusehen sein. Man 
macht in diesem Sinne Gebrauch von gutem, klarem Quarzsande oder von 
reinem Ton imd Lehm. Letztere finden insbesondere dann Verwendung, wenn, 
wie beispielsweise bei der Fühnmg eines Schmelzganges zur Erzeugung von 
Ferrosilicium, es erwünscht erscheint, den Tonerdegehalt der Schlacke zu er- 
höhen. Es muß als eine unrichtige, lediglich die Schlackenmenge vermehrende 
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Maßnahme bezeichnet werden, wenn als kieselige Zuschläge Mineralien Ver- 
wendung finden, die beträchtliche Mengen von Kalk oder Magnesia enthalten. 
Ganz besonders ungünstig müssen sich überdies aber Mineralien verhalten, 
welche einen nennenswerten Gehalt an Alkalien besitzen, da diese in den 
hohen Temperaturen des Hochofengestelles und unter der Wirkung der in 
diesem Falle ja naturgemäß ziemlich hoch kalkhaltigen Schlacken im allge- 
meinen nicht als Verbindungsbestandteile in die Schlacken übergehen, son- 
dern durch SubUmation aus der Schmelzzone abdestilliert werden. Sie geben 
dann Veranlassung zur Bildung von CyankaUum oder ähnlichen abdestillier- 
baren Verbindimgen, die zum Teil in Staubform in die Gichtgase übergehen, 
zum Teil aber auch als ständige im Hochofen fluktuierende Ansätze in höchst 
ungünstiger Weise den Schmelzgang beeinflussen. 



Kapitel 12. 
Die Yorbereitungsarbeiten für die Yerhüttung. 

Abschnitt 1. 
Anreiehemng der geförderten Eisenerze dorch Aufbereitung. 

Zurzeit werden besondere Vorbereitungsarbeiten für die Verhüttung von 
Eisenerzen fast nur dort in Anwendung gebracht, wo entweder sehr kleine 
Öfen in Gebrauch stehen (meist Holzkohlenhochofenbetrieb) oder wo durch 
Aufbereitimgsoperationen eine Anreicherung der geförderten Erze bezweckt 
wird. 

Es steht indessen zu erwarten, daß in der kommenden Zeit mehr und mehr 
auch für den normalen Kokshochofenbetrieb die Vorbereitung der anzuliefern- 
den Eisenerze für die Verhüttung als allgemeine Notwendigkeit angesehen 
werden wird, entweder durch Zerkleinerung allzu großer Stücke bis auf etwa 
Faustgröße oder insbesondere in dem Sinne, daß aus der Hochofenmöllerung 
mögUchst sämtliches mulmige Material abzuscheiden und einer Stückbar- 
machung durch Brikettierung oder Agglomerieren zuzuführen ist, da zweifels- 
frei bereits in einer Reihe von Fällen der Nachweis sich hat erbringen lassen, 
daß hierdurch eine so wesentliche Ersparnis an Koks, allgemeine Erleichterung 
sowie viel größere Regelmäßigkeit des Hochofenganges und sehr beträchtUche 
Erhöhung der Produktion erreicht wird, daß die Unkosten derartiger Vor- 
bereitung der Eisenerze durch alle diese Vorteile mehr als reichlich aufgewogen 
werden und überdies ein sehr beträchtlicher Gewinn verbleibt. Die Ausführung 
derartiger Vorbereitungsarbeiten ist untrennbar verknüpft mit einer schließ- 
Hcben Stückbarmachung der Materialien. Da diese indessen ebenfalls das 
Schlußglied der Vorbereitungsoperationen bildet, wenn nicht nur eine Stück- 
barmachung, sondern auch eine Anreicherung der Erze durchgeführt worden 
ist, so soll zunächst hier die Frage der Anreicherung und nach dieser erst die 
Frage der Stückbarmachung erörtert werden. 
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Die wenigen Fälle, in denen eine Anreicherung der Erze lediglich durch 
Waschen derselben und dadurch bedingtes Fortspülen von tonigen Anteilen 
bewirkt werden kann, verdienen bei dem in der Einleitung des Werkes gekenn- 
zeichneten Zwecke der Darstellung hier nur insoweit Erörterung, als darauf 
hinzuweisen ist, daß gleichzeitig mit den tonigen Substanzen in der Wäsche 
unvermeidhch alle mulmigen und grießigen Bestandteile des Erzes hinweg- 
gespült werden, die regelmäßig einen sehr beträchtlichen Eisengehalt mit fort- 
führen imd in den Abwässern in Verlust gehen lassen. Die Anwendung einer 
derartigen Vorbereitung der Erze ist also nur dann möglich, wenn die Ge- 
stehungskosten des Roherzes außerordentlich niedrig sind, so daß dieser Ver- 
lust nicht in die Wagschale fällt und femer, wenn die Ableitung der trüben 
Abwässer möglich ist, ohne daß durch sie wieder besondere Unkosten her- 
vorgerufen werden. Eine Klärung derartiger Wässer etwa durch Beigabe 
irgendwelcher Fällungsmittel hat sich im allgemeinen als undurchführbar 
erwiesen. 

Es ist femer zu bedenken, daß einem Waschen der Erze in sehr vielen 
Fällen auch ein Trocknen derselben angeschlossen werden muß, wenn man 
den Hochofenbetrieb nicht mit allzuviel Wasser belasten will. Jede künst- 
liche Trocknung erfordert den Aufwand beträchtlicher Brennmaterialmengen. 

Insbesondere haben sich Naßaufbereitungsanlagen für Eisenerze etwa inner- 
halb der letzten 10 bis 15 Jahre in Schweden und Norwegen eingeführt, und die 
hier erzielten Fortschritte sind großenteils der Tätigkeit des schwedischen 
Ingenieurs Gröndai zu verdanken. 

Die schwedisch-noi'wegischen Eisenerzlagerstätten enthalten entweder 
reichhaltige Stückerze, wie die Gruben von Gellivara, Kirunavara usw., bei 
deren Förderung lediglich eine Handscheidung durchgeführt wird, oder es 
befinden sich Ablagerungen im Abbau, bei denen die Eisenerzkrystalle in 
äußerst feiner Verteilung in die ganzen Massen des Bergmittels eingesprengt 
sind. Derartige Vorkommen werden mit Nutzen in einer erheblichen Zahl 
von Aufbereitungsanlagen verarbeitet, bei denen die besten Erfolge dadurch 
erzielt worden siAd, daß man eine weitgehende Naßzerkleinerung kombiniert 
hat mit einer elektromagnetischen Aufbereitimg. Es können durch ein der- 
artiges Aufbereitungsverfahren naturgemäß nur diejenigen Eisenmengen aus 
dem Roherz ausgezogen werden, die die stark magnetischen Eigenschaften 
des Magneteisensteines besitzen, während Eisenerz in der Form des Rot- 
eisensteines auf diesem Wege nicht aufbereitet werden kann. Enthalten die 
Erze durcheinandergewachsen Magneteisenstein und Roteisenstein, so geht 
naturgemäß der Roteisenstein bei der elektromagnetischen Aufbereitung ver- 
loren. Versuche, auch diese Anteile des Erzes durch eine vorhergehende redu- 
zierende Röstung zu magnetisieren, befinden sich im Gange, haben bisher 
aber noch nicht zu einem befriedigenden Resultate geführt. 

Bei den Aufbereitungsanlagen nach Gröndai wird im allgemeinen nach fol- Or&ndaU 
genden Gesichtspunkten verfahren: Die Erze werden, wenn erforderlich, yerfahren. 
durch Steinbrecher und Walzwerke zerkleinert und dann in Kugelmühlen 
bereits unter Zuführung beträchtlicher Wassermengen vermählen. Das strö- 
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mende Wasser führt die leichteren Gesteinsanteile schon bei einer erhebUch 
bedeutenderen Korngröße aus den Mühlen heraus als die spezifisch schwereren 
Erzteilchen. Die Verwendung des strömenden Wassers gewährt also eine große 
Ersparnis an Mahlarbeit. 

Das feine Zerifiahlen der Erzteilchen erfolgt dann in Rohrmühlen, die mit 
Flintsteinen gefüttert und gefüllt sind, ebenfalls unter kräftiger Wasserzufuhr. 
Zwischen der Kugel- und der Rohrmühle findet eine erste gröbere elektro- 
magnetische Scheidung statt, bei welcher durch kräftige Trommelmagnete 
die magnetischen Erzteilchen aus der fließenden Trübe herausgehoben werden. 

Durch Spritzwasser werden sie an einer Stelle des Trommelumfanges, an . 
der die Wirkung der Magnete ausgeschaltet ist, von der Trommel abgespült 
und nun den Rohrmühlen zugeleitet. Durch die Größe der durch letztere hin- 
durchströmenden Wassermenge wird die Feinheit der Mahlung reguhert. Sie 
ist um so höher zu treiben, je inniger das Erz mit den Gangarten verwachsen 
ist und je mehr evtl. das Bedürfnis besteht, den Phosphorsäuregehalt der Erze 
durch Trennimg des Magneteisensteines von angelagertem Apatit zu verrin- 
gern. Es gelingt tatsächlich, aus derartigen stark phosphorhaltigen Erzen fast 
vollkommen phosphorfreie AufbereitungsschUche herzustellen. Die aus den 
Rohrmühlen austretende Trübe wird über magnetische Rundherde geleitet, 
an deren magnetischer Oberfläche die Erzteilchen hängenbleiben, während 
das Unmagnetische in der Trübe verbleibt. Das haltige Material wird nach 
Ausschalten der magnetischen Wirkung wieder vom Tisch abgespült und nun 
mit Hilfe von Spitzkästen und Stauchtischen möglichst von Wasser befreit. 
Es gelingt hierdurch eine Verminderung des Wassergehaltes bis auf etwa 
15 Proz. Dieser Rest des Wassers muß bis auf etwa 5 Proz. durch die Wirkung 
von Trockentrommeln verdampft werden, ehe der nun gewonnene, höchst 
feine Erzschlich zur Brikettierung gebracht werden kann. 

Es werden auf diese Weise Erzschliche mit einem Eisengehalte von 70 
oder mehr Prozent erhalten, die aus fast vollkommen reinem Eisenoxyduloxyd 
bestehen. 

Abschnitt 2. 
Die Stuekbarmaehung von Gichtstaub and mulmigen Eisenerzen. 

Man hat zwei Arten der Stuekbarmaehung zu unterscheiden, die in der 
Praxis mit den Unterbezeichnungen: Brikettieren und Agglomerieren kennt- 
lich gemacht werden. Man versteht unter Brikettieren ein Stückbarmachen 
unter Anwendung einer größeren oder geringeren mechanischen Pressung des 
Materials und bei in den meisten Fällen gleichzeitig ausgeübter Hinzufügung 
irgendeines Bindemittels, während man imter Agglomerieren eine Stückbar- 
machung versteht, die auf dem Wege vollständiger oder teilweiser Sinterung 
der zu verarbeitenden MateriaHen bewirkt wird. 

Die Entwicklung der hier in Anwendung befindlichen Verfahren ging aus 
vom Brikettieren des Gichtstaubes. 

Unter Gichtstaub versteht man ein Gemisch aller derjenigen feinkörnigen 
bis staubförmigen Materialien, die infolge der hohen Geschwindigkeit, mit 
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welcher die Gichtgase an der Gicht des Ofens aus der Beschickung austreten, 
von diesen mit fortgeführt werden. 

Wie eingehende Untersuchungen der verschiedensten Gichtstaube gelehrt 
haben, besteht dieses Material indessen nicht nur aus Anteilen desjenigen 
feinen Materials, welches bereits in diesem Zustande in den Ofen gestürzt wurde, 
sondern es finden sich in ihm auch Gemengteile wieder, die aus relativ tiefen 
Schichten des Ofens stammen, beispielsweise Anteile von Schlacken, Stück- 
chen von gebranntem Kalk und, falls im Ofen Erze verhüttet werden, die die 
Eigentümlichkeit haben, beim Erwärmen zu decrepitieren, wie z. B. gewisse 
Minetten, sehr viele und beachtenswerterweise besonders eisenreiche Anteile 
dieser Erze. Es ist deshalb naturgemäß, daß der Gichtstaub meistens einen 
recht beträchtUchen Eisengehalt besitzt, ja zum Teil, und insbesondere 
beim Minettenbetrieb , pflegt der Eisengehalt des Gichtstaubes größer zu 
sein als derjenige des verhütteten Erzes. (Bei Minetten von ca. 30 Proz. 
Eisengehalt wird im Gichtstaub ein Eisengehalt von ca. 43 Proz. gelegentlich 
beobachtet.) 

Gichtstaub kann als solcher nicht wieder in ökonomischer Weise verhüttet 
werden. Er wird größtenteils wieder aus dem Ofen herausgeblasen oder bildet 
in ihm Versetzimgen und wird, wie alles mulmige Material, im Ofen von Gasen 
nur ungenügend durchdrungen und reduziert. Es bilden sich erfahrungsgemäß 
in derartigem Material besondere Gaswege aus, in denen die Gase in geschlos- 
senem Strome aufsteigen, während die nebenanliegenden Mulmteile von ihnen 
nicht dujpchdmngen werden. 

Die Mengen an Gichtstaub, welche täglich pro Ofen fallen, sind durchaus 
verschieden je nach der Intensität des Betriebes und der Art der verhütteten 
Erze. Es gibt Öfen, die täglich bis 30 1 Gichtstaub und mehr liefern. Der 
Gichtstaub repräsentiert deshalb beträchtliche Werte, die verlorengehen, 
wenn das Material nicht wieder verhüttbar gemacht wird, und die anderer- 
seits mit ihrem vollen Wertbetrage als Gewinn in Erscheinung treten, wenn 
das Material stückbar gemacht würde. Die Brikettierung oder Agglomerierung 
von Gichtstaub darf deshalb relativ sehr teuer werden, und es bleibt trotz- 
dessen immer noch ein direkt kalkulatorisch nachweisbarer erheblicher Ge- 
winn für das betreffende Werk übrig, im Vergleich zu dem vor der Einführung 
einer Brikettierung herrschenden Zustande. 

Anders liegen indessen die Verhältnisse beim Brikettieren mulmiger Erze. 
Die Stückbarmachung derselben darf nicht teurer zu stehen kommen als etwa 
der Preisunterschied zwischen mulmigen und stückigen Erzen beträgt. Man 
kann als Grenze für diese Wertdifferenz im großen Durchschnitt wohl etwa 
den Betrag von 2 bis 3 Mark pro Tonne annehmen, vorausgesetzt, daß die 
Briketts selbst den an sie zu stellenden Anforderungen entsprechen. 

Derartige Anforderungen sind zunächst hinsichtUch der mechanischen 
Eigenschaften der Briketts dahin zu erheben, daß dieselben 

1. genügende Wetterfestigkeit haben müssen, um beim Lagern auf freien 
Plätzen, auch wenn sie Regen und Frost ausgesetzt sind, ihre Festigkeit nicht 
einzubüßen; 
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2. genügend fest sind, um den Ansprüchen des Betriebes widerstehen zu 
können, d. h. sie müssen wiederholtes Stürzen vertragen können, ohne allzu 
stark zerkleinert zu werden, und wenn durch harten Sturz ein Brikett auch 
zerbricht, so darf es nicht in ein Häufchen Staub verwandelt werden. Sie 
müssen auch einen derart festen Zusammenhalt der einzelnen Teile besitzen, 
daß sie in genügendem Maße widerstandsfähig sind gegen die abreibende 
Wirkung rauher Flächen, an denen sie eventuell unter Druck vorbeigleiten ; 

3. nicht im Ofen zerfallen, und zwar ebensowenig, wenn bei kalter und 
nasser Gicht in den oberen Teilen des Ofens vielleicht Wasserdampf und Kon- 
denswasser auf sie einwirken, oder wenn in tieferen Regionen die Teinperatur 
bis zur Sinterungsgrenze allmähHch erhöht wird. Unter einem solchen Zerfall 
leiden insbesondere alle diejenigen Briketts, deren Festigkeit auf der Bildung 
von Carbonaten oder Hydrosilicaten beruht, wenn nicht innerhalb der Briketts 
eine Sinterbindimg so frühzeitig einsetzt, daß sie direkt an Stelle der durch 
Temperatur^höhung zerstörten Bindung treten kann. 

Die Briketts müssen aber auch eine Reihe chemisch-physikalischer Eigen- 
schaften besitzen, resp. von gewissen chemischen Substanzen frei sein, um ihre 
nutzbringende Verhüttung im Hochofen zu ermöglichen. Hierhin gehören als 
hauptsächlichste Bedingungen diejenigen, daß 

4. in den Briketts Eisenoxyd in einer Form enthalten sein muß, die das- 
selbe für die reduzierende Einwirkung der Hochofengase zugängUch macht. 
Hierüber wird am Schlüsse dieses Kapitels eingehender zu sprechen sein. 

5. Die Sinterungstemperatur darf nicht unterhalb der Grenze von 900** 
liegen. Anderenfalls wird beim Hemiedersinken des Briketts im Hochofen 
nur in einer äußersten Schicht das Eisen reduziert, während, sowie die Sinte- 
rungstemperatur erreicht ist, sich eine dichte glasurähnUche, das Innere der 
Briketts von den Gasen abschheßende Haut bildet und dadurch diese Teile 
wiederum der Einwirkung der Gase entzieht. Die Grenze der hier in Betracht 
kommenden Temperatur liegt ungefähr bei 900**, weil erfahrungsgemäß imter- 
halb dieser Temperatur die reduzierende Einwirkimg der Hochofengase sich 
nur verhältnismäßig langsam mit einer gewissen Reaktionsträgheit Geltung 
verschafft. 

6. Die Briketts müssen möglichst frei sein von Substanzen, die wie Alkalien 
oder flüchtige Chloride Anlaß zur Bildung von Sublimationsprodukten geben, 
die sich gewöhnlich im Kohlensack ansetzen und dort den ersten Anstoß zur 
Bildung von Versetzungen im Ofen geben. Ein nennenswerter Alkaligehalt 
der Briketts würde auch in hohem Maße zerstörend auf das Ofenmauerwerk 
einwirken ; 

7. müssen die Briketts frei sein von Substanzen, die die Qualität des er- 
schmolzenen Roheisens ungünstig beeinflussen. Es erscheint z. B. nicht emp- 
fehlenswert, größere Mengen von Schwefelverbindungen im Verlaufe der Bri- 
kettierung in die Briketts hineinzubringen. 

Den hier präzisierten Bedingungen entsprechen nun die nach den zurzeit 
bekannten Verfahren in der Praxis hergestellten Briketts in mehr oder minder 
hohem Maße. Man kann die sämtlichen Verfahren einteilen in zwei große 
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Gruppen, und zwar in solche, bei denen lediglieh eine Stüekbarmachung der 
mulmigen Bestandteile entweder ohne Anwendung eines Bindemittels oder 
mit Anwendung eines solchen bewirkt wird, und in solche, bei denen ein 
Agglomerier- oder Sinterungsverfahren in Anwendung tritt. 

Über die in der Gegenwart in Anwendung befindlichen Sinterungsverfahren 
sind in der jüngsten Zeit mehrfach Veröffentlichungen erfolgt. Die ein- 
gehendste Zusammenst/cllung und Besprechung haben die Verfahren gefunden in 
einem Vortrage, der von Herrn Dr. techn. Weiskopf aus Hannover am 1. De- 
zember 1912 bei Gelegenlieit der Hauptversammlung des Vereins Deutscher 
Eisenhüttenleute in Düsseldorf gehalten und in dem Organ des Vereins Deut- 
scher Eisenhüttenleute, der Zeitschrift „Stahl und Eisen", Jahrgang 1913, 
S. 276, zum Abdruck gelangt ist. Von einer Schilderung der einzelnen Ver- 
fahren soll deshalb hier abgesehen werden, indem auf den Inhalt dieses Vor- 
trages ausdrückUch Bezug genommen wird. Es erscheint indessen erforderlich, 
noch mit einigen Worten darauf hinzuweisen, in welchem Maße die den oben 
angeführten Klassen zugehörigen Brikettierungsverfahren imstande sind, den 
in vorstehendem gegebenen allgemeinen Bedingimgen für die Herstellung guter 
Briketts zu genügen. Von Ziegelungsverfahren, die ohne Anwendung eines 
Bindemittels arbeiten, sind zwei Ausfühnmgen bekanntgeworden, die einen 
gewissen Erfolg gehabt haben. Das ist das Verfahren der Kertscher Hütten- 
werke und dasjenige der Ilseder Hütte. Die Bedeutung beider ist lokal, weil 
bei ihnen ein nicht unbedeutender Tongehalt des zur Brikettienmg gelangenden 
Erzes als Bindemittel wirkt. Bei den Kertscher Hüttenwerken ist das Ver- 
fahren relativ sehr teuer gewesen, weil man mit leistungsunfähigen und sehr 
teuren hydrauhschen Pressen gearbeitet hat. Bei dem Verfahren der Ilseder 
Hütte sollen gute Ergebnisse erzielt worden sein. 

Bezüglich der Verfahren, die mit Anwendung von Bindemitteln ausgeführt 
werden, ist darauf hinzuweisen, daß sowohl anorganische als organische Binde- 
mittel in Anwendung stehen. 

Bei Verwendung der ersteren muß gefordert werden, daß ihre Bindefähig- 
keit so groß ist, daß die Hinzufügung eines relativ kleinen Prozentsatzes eines 
solchen eisenfreien Bindemittels genügt, um Briketts von ausreichender Festig- 
keit entstehen zu lassen. Andernfalls würde eine Verarmung der Erze statt- 
finden, die eine Wert Verminderung der zu brikettierenden MateriaUen bedeu- 
ten würde. 

Von den im Vortrage des Herrn Dr. Weiskopf genannten Verfahren befindet 
sich das Chlormagnesium -Verfahren nach Dr. W. Schumacher an zahlreichen 
Stellen in Anwendung. Es ist aber hervorzuheben, daß mit Hilfe dieses Ver- 
fahrens nur aus frischem Gichtstaub, der genügende Mengen ablöschungs- 
fähigen Kalkes enthält, Briketts von genügender Festigkeit erzeugt werden 
können. Das Verfahren ist auf das Brikettieren von mulmigen Erzen deshalb 
nicht anwendbar. 

Herr Dr. techn. Weiskopf gibt in dem bereits erwähnten Vortrage eine ta- 
bellarische Zusammenstellung über die Brikettierungskosten bei den haupt- 
sächlichsten der in Anwendung befindlichen Verfahren. Aus dieser Tabelle 
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geht hervor, daß die Gichtstaub- und Erzbrikettierung nach dem Verfahren 
der Gesellschaft Scoria in Dortmund sich am billigsten stellt. Das Verfahren 
wird bisher angewendet von der Fiima Fried. Krupp A. ö. auf der Priedrich- 
Alfred-Hütte in Rheinhausen und von der zum Konzern der Thysaenech&ti 
Werke gehörigen Aktiengesellschaft für Hüttenbetrieb in Duisburg-Meiderich. 
Als Bindemittel dient durch Behandlung mit Wasserdampf aufgeschlossene 
basische Hochofenschlacke (4 Proz.) mit einer Zugabe von evtl. bis 4 Proz. 
Kalk, doch ist der Zusatz nicht so groß, daß eine erhebUche Verarmung der 
Erze hierdurch bewirkt würde. Die Briketts entsprechen den in vorstehendem 
spezialisierten Bedingungen. 

Von den Verfahren, die mit Bindemitteln anorganischen Ursprungs arbei- 
ten, sei noch das Verfahren nach Generaldirektor IkM (auch Kalkverfahren 
genannt) erwähnt, von welchem in zwei Anlagen auf Gewerkschaft Deutscher 
Kaiser in Bruckhausen und den Rheinischen Stahlwerken in Duisburg-Meide- 
rich Gebrauch gemacht wird. Es besteht darin, daß den zu ziegelnden Materia- 
lien ein Zuschlag von ca. 10 bis 15 Proz. Kalk und ca. 1 Proz. gemahlener 
Hochofenschlacke gegeben wird, und daß die Steine nach Ausführung der 
nassen Ziegelung einer Erhärtungsperiode von ca. 3 bis 4 Wochen überlassen 
werden. Die Festigkeit der hierdurch erzielbaren Briketts ist nicht sehr hoch. 
Auch muß bezweifelt werden, ob die Steine den Anforderungen des Hochofen- 
betriebes vollauf gewachsen sind, da während des Erhärtens an der atmo- 
sphärischen Luft naturgemäß eine Carbonatbildung erfolgt, und die Carbonate 
beim Hemiedersinken im Hochofen bei etwa 900° zerstört werden. Eine 
Sinterung kann dagegen erst in Temperaturen über 1100 bis 1200° ein- 
treten. 

Auf der Gewerkschaft Deutscher Kaiser befindet sich auch das in dem 
erwähnten Vortrage als einziges Verfahren, welches mit einem organischen 
Bindemittel arbeitet, genannte Zellpechverfahren nach Dr. Trainer in An- 
wendung. Als Bindemittel wird nach diesem Verfahren der Rückstand vom 
Eindampfen der Abfallauge aus der Sulfitcellulosefabrikation verwendet. Da 
dieses Material in Berührung mit Wasser zerfällt, ist es erforderUch, die nach 
diesem Verfahren zu brikettierenden Erze vorher zu trocknen. Es werden 
nach den Angaben des Vortrages 4^2 bis 8 Proz. des Bindemittels als Zusatz 
gebraucht, und die Briketts können direkt nach dem Verlassen der Pressen 
verhüttet werden. Sie sind nicht wetterbeständig, können also auch eine Auf- 
stapelung nicht vertragen. Das Zellpech wird als organischer Körper im 
Hochofen zerstört. Inwieweit durch den eventuellen, hier sich bildenden 
Koksrückstand eine genügend feste Bindung der Brikettanteile sich ausbilden 
kann, hängt naturgemäß von der Menge des verwendeten Bindemittels ab. 

In erheblich größerem Umfange als die bisher geschilderten Verfahren sind 
nach dem Vortrage Anlagen zur Ausführung gelangt, bei denen eine Stück- 
barmachung der Erze durch Agglomerieren oder Sintern stattfinden soll. An 
der Spitze aller dieser Verfahren und bereits seit 1902 in Gebrauch steht das 
System des Schweden Oröndal, welches in einer erheblichen Zahl von Anlagen 
in Schweden sich mit gutem Erfolge in Betrieb befindet, von dem aber auch 
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je eine Anlage in England, in Spanien und Nordamerika als arbeitende Anlage 
angeführt wird. 

Das Verfahren ist in erster Linie entwickelt für die Erzeugung von Bri- 
ketts aus Magneteisensteinaufbereitungschlich, und hierfür scheint es sich aus- 
gezeichnet zu eignen. Es besteht in einer durch mäßigen Druck ausgeführten 
Ziegelung der Erze und ein sich hieran anschließendes Brennen der gebildeten 
Steine in Kanalöfen. Dieses Brennen wird derart durchgeführt, daß auf die 
in höchster Temperatur befindlichen Steine ein kräftig oxydierend wirkender 
Strom von warmer Luft geleitet wird, der zur Folge hat, daß das Eisenoxydul- 
oxyd des Erzes sich in einer exothermen Reaktion fast quantitativ in Eisen- 
oxyd umwandelt. Es muß angenommen werden, daß durch die Wärmeent- 
wicklung dieser Reaktion und die gleichzeitige Umwandlung des Eisenoxydul- 
oxyds in Eisenoxyd ein festes Aneinandersintem der einzelnen Erzteile statt- 
findet. Trotzdem sind die auf diese Weise hergestellten Briketts, wie ein- 
gehende Versuche gezeigt haben, vollständig durch Gase reduzierbar. 

Diese hervorragende Eigenschaft der Gröndalbriketts ist es ganz besonders, 
die es ermöghcht, die auf diese Weise vorbereiteten Erze mit etwa nur dem 
halben Holzkohlenaufwand im Hochofen zu verhütten, wie rohen Magnet- 
eisenstein. Dadurch wird es verständhch, daß dieses an sich nicht biUige 
Verfahren in Schweden eine so ausgedehnte Anwendimg gefunden hat. An- 
dererseits ist das Verfahren bisher mit Erfolg noch nicht auf die Stückbar- 
machung anderer MateriaUen als Magneteisenstein angewendet worden. 

Beim Gröndalverfahren wird, wie oben ausgeführt wurde, das Eisenoxydul- 
oxyd des Magneteisensteines so gut wie vollständig in Eisenoxyd umgewandelt, 
und hierin scheint der Grund des günstigen Verhaltens der Briketts im redu- 
zierenden Gasstrom zu liegen, denn bei sorgfältigen vergleichenden Ver- 
suchen* hat sich ergeben, daß in dem Sinterungsprodukt aller anderen Agglo- 
merierverfahren ledigUch diejenigen Mengen der Eisensauerstoffverbindungen 
durch Gas zu Metall reduziert werden konnten, die im Sinterungsprodukt in 
der Oxydationsstufe des Eisenoxydes vorhanden waren, während ausnahmslos 
alle in der Form von Eisenoxydul vorhandenen Eisensauerstoffverbindimgen 
sich als vollständig widerstandsfähig gegen die reduzierende Einwirkung der 
Gase erwiesen. Überdies fand in vielen Fällen bei diesen Produkten auch ein 
teilweiser langsamer Abbau der Eisenoxyde statt, so daß die Eisenoxydul- 
mengen beträchtlich erhöht wurden. Femer ergab sich, daß alle diese Sinte- 
rungsprodukte nur dann wenigstens teilweise durch Gase reduzierbar waren, 
wenn sie aus verhältnismäßig sehr reichhaltigen Ausgangsprodukten herge- 
stellt waren. 

Von den sonstigen Sinterungsverfahren, die bekanntgeworden sind, hat 
eine größere Anwendimg nur gefunden: das Sintern im Drehrohrofen. 

Das Sintern im Drehrohrofen verdient als durchaus kontinuierlicher Fa- 
brikationsprozeß eine günstige Beurteilung; es leidet indessen erheblich unter 
der Unannehmlichkeit, daß sich der Prozeß nur einige Tage lang ununterbrochen 

^ Dr. Ing.-Diss. L. Mathedius, EgL Teohn. Hoohsohule» Berlin 1913; St. u. £. 1914, 
Bd. I, S. 866. 
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durchführen läßt, weil nach deren Ablauf sicTi im Innern der Drehrohröfen 
so starke Ansätze gebildet haben, daß sie durch Ausbrechen unter Inkauf» 
nähme einer Betriebsunterbrechung entfernt werden müssen. 

Die Konvertersinterung ist ein im Prinzip diskontinuierlicher Prozeß, bei 
dem der Einzelapparat eine wesentlich geringere Produktionsfähigkeit besitzt 
als bei dem Drehrohrofensystem, die Kosten der Aufstellung desselben sind 
aber auch entsprechend billiger. Man vermag auf dem Wege dieses Verfahrens 
Sinterungsprodukte mit ungefähr demselben Eisenoxydulgehalt wie im Dreh- 
rohrofen herzustellen, hinsichtlich der Reduzierbarkeit der Produkte der bei- 
den Verfahren im Hochofen verhalten sie sich also gleich. Auch die Ge- 
stehungskosten dürften nicht erheblich voneinander abweichen, da^gegen sind 
die Produkte der Konvertersinterung wesentlich weniger widerstandsfähig 
gegen mechanische Beanspruchung. Sie geben also bei unvermeidlichen Um- 
ladungen größere Mengen von Abrieb und zerdrücktem, kleinstückigem Ma- 
terial. 

Eine in Amerika ausgebildete Abänderung des Konvertersinterungsverfah- 
rens ist in dem Dwight and Lloyd-Sinterungsprozeß zu erblicken, der darin be- 
steht, daß eine im Prinzip genau gleiche Sinterung durch eine geschickte Aus- 
bildung der Apparatur zu einem kontinuierlichen Betrieb gemacht wird, der 
sich auf einem endlosen schmiedeeisernen Bande, das sich in langsam fort- 
schreitender Bewegung befindet, vollzieht. Bei jeglichem Sintern von Gicht- 
staub tritt, gegenüber der Stückbarmachung durch Brikettierung, femer eine 
häufig beträchtliche Wertverminderung des Materiales dadurch ein, daß der 
meist große Gehalt des Gichtstaubes an Koksstaub naturgemäß verbrannt 
wird, während er in der Form von Briketts dem Hochofen als nutzbares 
Brennmaterial wieder zugeführt wird. 

Abschnitt 3. 
Das Rösten der Eisenerze. 

Röstoperationen werden als Vorbereitung für die Verhüttung von Eisen- 
erzen lediglich im Hinblick auf eine Verminderung des Schwefelgehaltes der 
Erze und zum Zwecke einer etwaigen Austreibung von Kohlensäure aus Spat- 
eisenstein, Blackbands und dergleichen ausgeführt. 

Diejenigen Röstarbeiten, die unt«r Verwendung von Schwefelkiesen als 
Rohmaterial zum Zwecke der Darstellmig von Schwefelsäure ausgeführt wer- 
den, können nicht als Arbeiten angesehen werden, die zum Zwecke der Vorbe- 
reitung von Eisenerzen für die Verhüttung vorgenommen werden. In diesem 
Sinne kann immer nur von einer Röstarbeit gesprochen werden, durch welche 
der Schwefelgehalt normaler oxydischer Eisenerze vermindert werden soll. 

Für die Verhüttung von Eisenerzen in Kokshochöfen wird deshalb von 
einer derartigen Röstoperation im allgemeinen ein Gebrauch nicht gemacht, 
da im Kokshochofenbetrieb an und für sich schon sehr viel größere Mengen 
von Schwefel im Koks vorhanden sind, die von der Hochofenschlacke auf- 
genommen werden müssen, so daß es sich nicht lohnt, hier wegen der verhalt- 
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nismäßig geringen Mengen an Schwefel, die oxydische Erze enthalten, eine 
entschwefelnde Röstung durchzuführen. 

Anders verhält es sich im Holzkohlenhochofenbetrieb. Dort wo dieser mit 
sauren Schlacken durchgeführt wird, geht der in der Beschickung vorhandene 
Schwefel ziemlich quantitativ in das Eisen über, dessen Qualität merkbar 
verschlechternd. Es ist deshalb hier erforderlich, die Eisenerze durch eine 
vorgängige Röstoperation mögUchst von Schwefel zu befreien. 

Der hier anzustrebende hohe Grad der Austreibung des Schwefels läßt sich 
nun im allgemeinen, falls die Röstoperationen in gewöhnlichen Schachtöfen 
und überdies vielleicht mit Verwendung von Steinkohlen als Brennmaterial 
ausgeführt werden, nicht erreichen. Aus diesem Grunde ist insbesondere in 
Schweden eine Röstarbeit zur Ausbildung gelangt, bei welcher als Brenn- 
material Hochofengase dienen und die Luft als Preßluft dem Ofen zugeführt 
wird. Als Öfen stehen Schachtöfen in Gebrauch, die sich meistens nach unten 
erweitem, um dem Material eine lockere Schüttimg im Ofen zu geben, und es 
erweist sich als erforderlich, mit der Rösttemperatur bis fast in die Nähe der 
Weißglut, jedenfalls so weit zu gehen, als es eben zulässig ist, um ein Anein- 
andersintem und Verschlacken der Erze zu vermeiden. Erst in diesen Tem- 
peraturen ist es möglich, den Schwefelgehalt durch Oxydation ziemlich voll- 
ständig aus den Erzen auszutreiben. Die Erklärung für diese Tatsache ist 
in dem Umstände zu erbhcken, daß im Innern der dichten Magneteisensteine 
die einzelnen Schwefelkieskrystalle in mäßiger Rotglut zwar etwa die Hälfte 
ihres Schwefels abdestillieren lassen, daß aber das zurückbleibende Einfach- 
schwefeleisen (FeS) dann im Innern der Stücke ziemlich vollkommen gegen 
die Einwirkung oxydierender Gase abgeschlossen ist. Steigt die Temperatur 
dagegen bis in die Nähe der Weißglut, so saigem diese flüssig gewordenen 
geringen Mengen von Schwefeleisen aus den Erzstücken heraus, treten an die 
Oberfläche und werden nun vom Sauerstoff der Verbrennungsluft oxydiert. 

Derselbe Vorgang ist es, der beim Brikettieren von Magneteisensteinschli- 
chen nach dem System Oröndal und wahrscheinUch auch im Drehrohrofen eine 
beachtenswerte Verminderung des Schwefelgehaltes der zu agglomerierenden 
Materialien herbeiführt. 

Feststellungen über den Betrieb dieser Röstöfen mit Hochofengas sind 
nicht bekanntgeworden. 

In allen anderen Fällen ^vird ein Rösten von Eisenerzen durchgeführt, um 
bei Spateisenstein, Toneisenstein, Blackbands eine Austreibung der Kohlen- 
säure und eine Umwandlung der eisenoxydulhaltigen Erze in leicht reduzier- 
bare oxydische Erze zu bewirken. 

Derartige Röstoperationen werden ausschließlich in Schachtöfen durch- 
geführt, in denen das Erz in horizontalen Schichten abwechselnd mit Kohle 
zur Aufgabe gelangt, wenn es nicht, wie beim Rösten der Blackbands an und 
für sich schon genügende Mengen brennbarer Substanzen enthält. Die Unter- 
haltung des Feuers wird, wie beim Kalkofen, dem natürlichen Zuge des Ofens 
überlassen, und es ist Aufgabe der den Ofen bedienenden Arbeiter, das 
fertig geröstete Erz am unteren Ende des Ofens in einer der Brenngeschwin- 
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digkeit entsprechenden Menge herauszuziehen und fortzuschaffen, um auf diese 
Weise das Feuer immer in einer Höhe von etwa l^/j m über dem unteren Ende 
des Ofens zu erhalten. 

Die anzuwendende Brennmaterialmenge muß derart bemessen sein, daß 
die Temperatur der Erze so hoch steigt, daß die Kohlensäure aus dem Eisen- 
oxydulcarbonat tatsächlich ausgetrieben wird (ca. 600° C). Sie darf aber 
nicht so hoch gesteigert werden, daß ein Zusanmiensintern der Erze statt- 
findet (ca. 1000°), weil hierdurch einerseits die Erze im späteren Hochofen- 
prozeß schwerer reduzierbar werden, andererseits sich Versetzungen im Röst- 
ofen bilden, die nur mit erhebUchem Aufwand an Arbeit und Zeit wieder zu 
entfernen sind. 

Die Leistung der Rostöfen variiert naturgemäß nach der Beschaffenheit 
der Erze. Je gleichmäßiger stückig das. Erz ist, um so günstiger gestaltet sich 
das Einsaugen von Luft in den Ofen, um so rascher kann der Betrieb geführt 
werden, um so leichter findet allerdings auch eine übermäßige Steigenmg der 
Temperatur und ein Sintern der Erze statt. Je feinstückiger das Erz ist, um 
so langsamer verläuft die Operation. Die tägliche Leistungsfähigkeit eines 
Ofens wechselt demgemäß pro Kubikmeter Ofeninhalt etwa zwischen 400 bis 
1500 kg. 

Der Brennstoffverbrauch für das Rösten einer Tonne rohen Spateisensteines 
beträgt im allgemeinen 30 bis 50 kg Förderkohle, falls Blackbands verhüttet 
werden, vermindert er sich naturgemäß entsprechend. Spateisenstein und 
Sphärosiderite verlieren beim Rösten im Mittel etwa 25 Proz. an Gewicht. 



Kapitel 13. 
Hoehofenselilaeken. 

Vergleicht man die Analysen der verschiedensten Hochofenschlacken mit- 
einander, so ergibt eine zunächst nur oberflächlich ausgeführte Betrachtung, 
daß in sämtUchen Schlacken ausnahmslos drei Substanzen, nämlich Kiesel- 
säure, Tonerde und Kalk vertreten sind, und daß sie in der überwiegen- 
den Mehrzahl der Schlacken die weitaus größte Menge der Substanz ausmachen. 
Neben den genannten Bestandteilen kommen noch in größeren Mengen unter 
besonderen Umständen in Betracht: Magnesia und Manganoxydul, während 
Eisenoxydul, Bariumoxyd, Schwefelcalcium oder Schwefelbarium, die Alkalien 
und Phosphorsäure nur in wesentlich geringeren Mengen als mehr oder minder 
wechselnde Bestandteile in den Schlacken enthalten sind. 

Zwischen den drei Substanzen Klieselsäure, Tonerde und Calciumoxyd be- 
stehen eine Reihe von Verbindungen, imd zwar entweder solche von je zwei 
dieser Substanzen oder komplexe Verbindungen aller drei Körper in bestimm- 
ten Verhältnissen ihrer prozentischen Zusammensetzung. 

Der Verfasser hat über die Zusanmiensetzung der Hochofenschlacken einen 
eingehenden Bericht erstattet in der Zeitschrift Stahl imd Eisen 1908, Nr. 32, 
Es sind dort die in der nachstehenden Tabelle 31 wiedergegebenen analytischen 
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Daten über die chemische Zusammensetzung von Hochofenschlacken gegeben, 
die auf einer erheblichen Zahl von Hüttenwerken beim Erblasen verschiedener 
Eisensorten gefallen sind. Aus der direkten vergleichenden Betrachtung der 
Analysen ist indessen irgendeine Erkenntnis über die Konstitution der Schlak- 
ken nicht zu ziehen. 

In demselben Berichte sind die damals bekannten Schmelzpunkte ver- 
schiedener Mischungen zwischen den drei Körpern, Kieselsäure, Tonerde und 
Kalk, in körperlicher Darstellung zu übersichtlicher Anschauung gebracht 
worden. Diese Darstellungsart ist in nachstehendem beibehalten worden, es 
sind aber die Angaben der damahgen VeröffentUchung durch die inzwischen 
bekanntgewordenen Resultate von Schmelzpunktsbestimmungen ergänzt. 

Vorab sei indessen darauf hingewiesen, daß von der Bestimmung von 
Schmelzpunkten innerhalb von Mischungen mehrerer Körper resp. Verbin- 
dungen nur in denjenigen Ausnahmefällen gesprochen werden kann, wenn 
entweder die Substanz zu einer einheitlichen Verbindung zusammentritt oder 
wenn eutektische Mischungen vorliegen. In allen anderen Fällen jedoch muß 
zunächst das Schmelzen der leichtflüssigsten Bestandteile eintreten und diese 
werden dann die höher schmelzenden Komponenten teilweise lösen oder mit 
ihnen in Reaktion treten. Es ist deshalb unmöglich, in Mischungen von Kör- 
pern, wie sie hier vorliegen, einheithche Schmelzpunkte festzustellen. Man 
wird sich daher damit begnügen müssen, jeweils gei^isse Erweichungspunkt« 
zu beobachten. Für diesen Zweck hat sich die Herstellung von kleinen Tetra- Anwendungs- 
edem aus den gepulverten, innig gemischten und angefeuchteten Bestandteilen f^ s^erkegei. 
eventuell unter Zuf ügung von irgendwelchen organischen Klebemitteln (Dex- 
trin, Stärke) gut bewährt, vorausgesetzt, daß man diese kleinen Tetraeder 
in ihren Dimensionen genau den im Handel befindlichen, sog. Segerkegeln 
anpaßt und nun die Versuchskörper in abwechselnder Reihe mit solchen 
Segerkegeln höheren Temperaturen aussetzt. 

Man sagt dann, zwei Kegel haben den gleichen Erweichungspunkt, wenn 
sie unter gleichen Umständen im Verlaufe der Erwärmung gleichzeitig zu- 
sammensintern und dann ihre Spitze derart in gleichmäßiger Krümmung so 
weit seitlich geneigt haben, daß sie mit ihr soeben die Unterlage berühren. 
Es ist hierbei aber das Nachstehende zu beachten. Segerkegel, die durch das 
Chemische Laboratorium für Tonindustrie und Tonindustrie-Zeitung, G. m. 
b. H., Berlin, zu beziehen sind, bestehen im allgemeinen aus sorgfältig herge- 
stellten Mischungen von Klieselsäure, Tonerde und evtl. Schmelzmittelzusätzen, 
und eine sehr sorgfältige und eingehende Beobachtung und Anwendung dieser 
Kegel hat festgestellt, daß dieselben unter jeweils gleichen Umständen mit 
ziemlich großer Genaiiigkeit ihren Erweichungspunkt bei einer bestimmten 
Temperatur haben. Eine Veränderung der Umstände bedingt aber ziemlich 
starke Variationen hinsichtUch dieser Temperatur. Als solche einflußnehmen- 
den Umstände sind hervorzuheben : die Schnelligkeit, mit welcher eine Tempe- 
ratursteigerung bei den betreffenden Versuchen vorgenommen wird, und zwar 
liegt die Erweichungstemperatur um so höher, je rascher geheizt wird, femer 
die Einwirkung von den Versuchskörper umgebenden heißeren Flächen, die 

Hathesius, Eis«nhtttt«iiwtBen. 1'^ 
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durch Strahlung auf ihn wirken. Wird ein Ofenraum durch feuerfeste Wände 
hindurch geheizt, oder erfolgt die Zuführung der Wärme durch eine in starkem 
Maße Wärmestrahlen aussendende Flamme, so können zwei gleiche Kegel, 
auch wenn sie an imd für sich nahe beieinander aufgestellt sind, in durchaus 
verschiedenem Tempo erwärmt werden und deshalb stark voneinander ab- 
weichende Erweichimgspunkte zeigen. Gerade auf letzteren Umstand ist mit 
besonderer Sorgfalt Rücksicht zu nehmen. Endlich ist im allgemeinen erfor- 
derlich, daß die Kegel auf irgendwelche Unterlagen aufgestellt werden, die 
eine höhere Schmelztemperatur als sie selbst besitzen, und daß sie mit ihren 
unteren Flächen in eine ca. 3 mm dicke Schicht von höchst schwer schmelz- 
barem, pulverigem Material eingebettet werden, um sie vor einem infolge irgend- 
welcher Erschütterungen des Ofens sonst leicht eintretenden unerwünschten 
Umfallen zu bewahren. Dieses Einbettungspulver darf indessen naturgemäß 
in den jeweils in Betracht kommenden Temperaturen noch nicht mit den 
Bestandteilen der Kegel in chemische Reaktion treten. 

Tabelle 32. Zur Konstruktion des Raummodells wurden folgende 

Schmelz- bzw. Dissoziationstemperaturen von Komponenten und 

Verbindungen verwendet. 







Schmelztemperat. 




Substanz 


Formel 


(z=Dl88oziation8- 


Beobachter 






temperatur) 




Korund 


A1,0, 


2050'* C 


C. KanoU^ 


Kalk 


CaO 


2570^ C 


C. KanoU^ 


Cristobalit 


SiO, 


ca. 1650** C 


Mittelwert von K. En- 
(fc»u.Ä. Ä»eifcel685°, 
sowie N, Fenner ca. 
1625° 2. 


Calciummetasilicat . 


«— 2 CaO . SiO,» 


1540« C 




Calciumorthosilioat . 


«— CaO • SiOj 


2130'' C 




Trioalciumsilicat. • . 


3CO.SiO, 


1900** Cz 




Sillimanit 


AI A • SiOa 


1815*» C 




Tricalciumaluminat . 


3 CaO . AljOj 


1540° Cz 


E.8.8hepherd u. O.A. 


5 : 3 Verbindung von 
Kalk und Tonerde. 


5 CaO . 3 AljOj 


1380° C 


Banking 
A.C.Day. vl.B.8o8' 


Caloiumaluminat . . 


CaO. AI A 


1590° C 


man\ 


3 : 5 Verbindung von 








Kalk und Tonerde . 


3 CaO . 5 AljOj 


1700° Cz 




Anorthit 


CaO.Al,08-2SiO, 


1550° C 




Dioalciumalumosilioat 


2CaO.AljO,-SiO, 


ca. 1600° C 


B. Bieke\ 



^ Joum. of the Washington Academie of Science Z, 315 — ^318. 1913. 

2 Zeitschr. f. anorgan. Chemie 79, 251—252. 1912; 85, 193—196. 1914. 

3 Beide Silicate sind in mehreren allotropen Modifikationen bekannt. Die hier 
angeführte ^-Form ist die in den in Betracht kommenden höchsten Temperaturen 
beständige Modifikation. 

* Zeitschr. f. anorgan. Chemie 71, 19 — 64. 1911. 
^ Zeitschr. f. anorgan. Chemie 7t, 1 — 10. 1911. 
« Spreohsaal f. Keramik 1907, Nr. 45. 
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Werden indessen alle erforderlichen Vorsichtsmaßregeln beachtet,^ so er- 
gibt diese Bestimmungsart von Erweichungspunkten relativ genaue Resultate, 
wie aus Übereinstimmungen zwischen Schmelztemperaturen hervorgeht, die 
mittels Segerkegel und Pyrometern ermittelt worden sind. Die in der vor- 
stehenden Tabelle 32 aufgenommenen Schmelztemperaturen sind durch pyro- 
metrische Bestimmungen festgestellt worden. Es ist jeweils darauf hingewie- 
sen, aus welchen Quellen die betreffenden Angaben entnommen worden sind. 

Eine Übersicht gewährt diese Tabelle indessen nicht, sondern es ist erfor- 
derlich, um eine solche zu erzielen, zur graphischen Darstellung der Resultate 
zu schreiten. 

Die chemische Zusammensetzung von Gemischen, die aus drei Körpern 
bestehen, läßt sich, wie aus einer Reihe von älteren VeröffentUchungen bekannt 
ist, dadurch übersichtlich zur Anschauung bringen, daß man die einzelnen 
Angaben in ein sog. Dreiecksdiagramm einträgt, von dessen Fläche jeder 
Punkt einer bestimmten chemischen Zusammensetzung eines solchen Ge- 
misches entspricht. In der im Jahre 1908 in Stahl und Eisen, Nr. 32, erfolgten 
VeröffentUchung habe ich eingehend dargelegt, in welchem Zusammenhange 
dieses Dreiecksdiagramm mit der sonst erforderlichen körperlichen Darstel- 
lung einer Funktion dreier Variablen steht. 

Die Ordinaten, de- 
ren Größen den Mi- Diagramm 29. Einteilung eines A-Diagramms 
schungsanteUen jedes der Körper Kalk, Tonerde, Kieselsäure nach 
der drei Körper ent- Gewichtsprozenten, 

sprechen, treffen sich 
bei räumlicher Auf- 
tragung im dreiachsi- 
gen Koordinatensy- 
stem innerhalb der 
Ebene eines gleichsei- 
tigen Dreiecks, dessen 
Eckpunkte gleich weit 
von dem Koordinaten- 
anfangspunkte ent- 
fernt sind, wenn die 
Summe der drei Ordi- 
naten einer konstanten 
Zahl entspricht. Es 
ist deshalb mögUch, 
die wechselnde che- 
mische Zusammen- 
setzung von Gemischen 
oder Verbindungen, die aus drei Körpern bestehen, in einem ebenen gleich- 
seitigen Dreieck zur Darstellung zu bringen, imd zwar derart, wie dies in dem 
vorstehenden Dreiecksdiagramm 29 ausgeführt ist, in welchem die Zahlen 
Gtewichtsprozente bedeuten. 

12* 




Z'700%CaO 

90CaO aOCäO TüCaO 60CaO SOCaO WCaO JOCaO eOCaO WCaO 

20A/^<h WAlfOj 60AM?J SOA/jOj 
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Hierbei finden sämtliche Mischungen, die nur aus je zwei der genannten 
Körper bestehen, ihren Platz auf den Außenseiten des Dreiecks, während die 

Diagramm 30. Schmelz- Diagramm 31. Schmelz- 

diagramm des binären Systems diagramm des binären Systems 
CaO— SiOa . SiO^— Al^O, . 



250Cf 
1650* 

isocT 



500* 



SiÖ. 



y 



2S70^ 



/ 



/ 



2130* / 



/ 



--^ 1540* / 



CaOSO, 3Ca09Q, 

ICaOSiO, 



200Cf 


'^^-^'^^^ 


1650'' 
I50(f 


-^rrrr.^^ 




lOOCf 






500* 






s 


\ Al^aSfO, AlA 



Diagramm 32. Schmelz- chemische Zusammensetzung von Ge- 

diagramm des binären Systems mischen, welche aus drei Körpern be- 



CaO— AI2O3. 



2socr 



200(f 



ISOOT 



206(f 



stehen, ihren jeweiUgen Ausdruck 
durch die Fixierung irgendeines Punk- 
tes im Innern des Dreieckdiagrammes 
erhält. Für beide Fälle sind Zahlen- 
und Buchstabenbeispiele in das Drei- 
eckdiagramm 29 eingetragen worden. 
Ein derartiges Diagramm ermög- 
Ucht nun dadurch, daß man auf seiner 
Fläche in den einzelnen Punkten Senk- 
rechte errichtet und diesen bestimmte 
Längen gibt, irgendeine gemeinsame 
Eigenschaft sämtlicher denkbaren Mi- 
schungen zwischen den drei Körpern 
zur gemeinsamen körperlichen anschau- 
lichen Darstellung zu bringen. Diejenige 
Eigenschaft, die uns hierhauptsächUch 
interessiert, ist der Erweichungspunkt 
der Gemische. 

Für die auf den Außenseiten des Dreieckdiagrammes liegenden binären, 
aus zwei Körpern bestehenden Systeme sind die jeweiUgen Größen dieser 




lOocT 



SCaOMA 3CdQMA 
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Ordinaten durch eine Reihe von Forschem bestimmt worden, imd es sind in 
nachstehenden Kurven diejenigen Resultate zusammengestellt, die in dieser 
Beziehung für die wahrscheinUch richtigsten angesehen werden müssen. 

Für das gesamte innere Dreiecksfeld indessen sind derartige umfassende 
Zusammenstellungen bisher nicht vorhanden. Es ist deshalb in der Tabelle 32 
eine tabellarische Darstellimg aller in dieser Beziehung erreichbaren imd zu- 
verlässig erscheinenden Daten unter jeweiliger Hervorhebung der Quellen 
gegeben. 

Ein übersichtliches Bild aller dieser Daten läßt sich indessen erst erreichen, 
wenn man sie in einer körperlichen Darstellung vereinigt, wie dies schon in 



Fig. 19. Körperliche Darstellung der Schmelz- resp. Erweichungstemperaturen 
im A'Diagramm Kalk, Tonerde, Kieselsäure. 

der oben erwähnten Veröffentlichung des Verfassers in Stahl und Eisen mit 
den damals bekannten Daten durchgeführt worden war. Die körperliche Dar- 
stellung erfolgte diesmal im Original unter der Annahme, daß die Ebene des 
Dreiecks selbst die Temperatur von 0° repräsentiert, imd die Ordinaten auf 
dieser Ebene erhielten nunmehr eine Länge, die der Temperatur in dem Maß- 
stabe je 10® = 1 mm entspricht. Durch dieses Verfahren wurden in körper- 
licher Darstellung obere Fixpunkte erhalten für die Erweichungspunkte der 
Mischungen an den verschiedensten Punkten des Dreieckfeldes. Hiemach 
wurde sodann in Gips ein körperhches Modell hergestellt, welches in den Er- 
hebungen imd Vertiefungen der oberen Begrenzungsflächen die Verändening 
in den Erweichungstemperaturen der jeweiligen Mischungen deutUch in Er- 
scheinung treten läßt. In Fig. 19 ist ein photographisches Bild dieses Modelles 
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Dasselbe läßt zunächst in den Höhenkurven der drei Außenseiten des 
Dreieckdiagrammes, wenn auoh in einem anderen Maßstabe, die Maxima und 
Minima der binären Systeme, die im einzehien schon durch die Diagramme 30 
bis 32 in den vorhergehenden Blättern angegeben worden sind, in Erscheinung 
treten. Das photographische Abbild gestattet aber fernerhin, klar zu erkennen, 
daß von jeder Stelle der drei äußeren Begrenzungsflächen aus nach innen zu 

Diagramm 33. Schmelzdiagramm CaO — SiOj — AI2O3 nach Shepherd 
und Bankin 1911 zum Teil ergänzt; in Gewichtsprozenten. 

so. 





/ 


/ 




\ 


*^ Feldgrenzen der HochoftnscNacker 

. - slaMen Phasen 

V_ > Richtung feilender Temperatur 
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n 




1 ' 1 • • 1 



CaO 

2V0« 



3CaOAl,p, 



5Ca03AlA 



CaOAl,Q, 
««,. 3Ca05Al,Cl 



AlA 



geneigte abfallende Flächen in das Innere des Diagrammfeldes hineinführen, 
d. h. also, alle Erweichungspunkte der binären Gemische erniedrigen sich in 
mehr oder minder beträchtlichem Maße durch Hinzutreten des jeweiligen 
dritten Bestandteiles, der dasselbe zu einem temären Gemische ergänzt. 

Im ganzen Felde der temärer Gemische finden sich lediglich zwei Maxima, 
und zwar an denjenigen Punkten, die den molekularen Gemischen CaO AlgO, 
2 SiOj und 2 CaO AgOg SiOj entsprechen. Die Lage dieser Punkte ergibt sich 
genauer aus dem Diagramm 33, welches von dem Privatdozenten K. EndeU 
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zusammengestellt \md in der Zeitschrift „Zement", Jahrgang 3. Nr. 21, S. 283, 
vom 21. Mai 1914 veröffentlicht worden ist. 

Die gewichtsprozentische Zusammensetzung des Gemisches 2 CaO AlgOsSi O2 
errechnet sich zu 40,8 CaO, 37,2 AI2O3, 22,0 SiOg. Sein Erweichimgspunkt 
ist von B, Büke und den genannten amerikanischen Forschem zu ca. 1600 '^ 
bestimmt worden. 

Das Gemisch CaO AlgOj 2 SiOg entspricht der gewichtsprozentischen Zu- 
sammensetzung von 20,1 CaO, 36,6 AI2O3, 43,3 SiOg . Sein Erweichungspunkt 
wurde übereinstimmend sowohl von Bieke als auch von Day und seinen Mit- 
arbeitern zu ca. 1550° bestimmt. Das letztere Gemisch entspricht in seiner 
Zusammensetzimg dem in der Natur vorkommenden Mineral Anorthit. In 
der oben erwähnten Arbeit von K. EndeU findet sich auch schon eine erste 
etwas weniger gut gelungene photographische Wiedergabe des vorgenannten 
körperlichen Modelles. 

Von den beiden in vorstehendem erwähnten, im Innern des temären Drei- 
eckdiagrammes hegenden maximalen Erweichungspunkten erstrecken sich 
nach allen Seiten mäßig geneigte Flächen, die klar zur Anschauung bringen, 
in welchem Maße die Erweichungspunkte erniedrigt werden durch Auftreten 
der jeweils in Betracht kommenden, aus den Bezeichnungen der Nachbar- 
felder feststellbaren Mischungsbestandteile. 

Die Hochofenschlacken nehmen, wie in nachstehendem detaiUierter aus- 
geführt ist, nur einen verhältnismäßig kleinen Bereich dieses Diagramm- 
feldes ein. 

Um die auf diese Weise gewonnene Erkenntnis von der Lage der Erwei- 
chimgstemperaturen bei diesen SiUcat- resp. Aluminatgemischen für die Be- 
urteilung des Verhaltens der Hochofenschlacken nutzbar zu machen, war es 
zunächst notwendig, die Hochofenschlacken selbst in systematischer Weise 
in die Dreiecksdarstellung einzubeziehen. Dies kann natürUch nur imter ge- 
wissen Voraussetzungen geschehen, da wir es bei den Hochofenschlacken nicht 
mit Mischungen aus drei Körpern, sondern mit Gemischen aus zahlreichen 
Verbindungen zu tim haben. Es ist nur dann mögUch, diese Schlacken mit so 
stark variierender Zusammensetzung unter einem einheitUchen Gesichtspunkte 
zusammenzufassen, wenn man die Klassifikation derselben vornimmt unter 
der Voraussetzung, daß einerseits die Prozentgehalte an Kieselsäure resp. an 
Tonerde für sich betrachtet, und andererseits die prozentischen Anteile der 
Basen additiv zu einer einzigen Zahl zusammengefaßt werden, während eine 
Wertung des Einflusses der Sulfide und der meist anal3rtisch nicht bestimm- 
ten AlkaUen, sowie der Phosphorsäure außer Betracht gelassen werden muß. 

In meiner bereits erwähnten Veröffentlichung in Stahl und Eisen 1908, 
Nr. 32, ist eine umfassende Sammlung von Analysen der Hochofenschlacken 
gegeben, von denen mit einiger Sicherheit bekannt war, daß sie bei dem Er- 
zeugen einer bestimmten Koheisenqualität gefallen waren. In der seitdem 
veröffentUchten Literatur sind meines Wissens Schlackenanalysen nicht ent- 
halten, die eine von diesen Daten abweichende Zusammensetzung gezeigt hätten. 

Die Zusammenstellung ist als Tab. 33 in dieses Werk aufgenommen worden. 
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Tab. 33. Chemische Zusammensetzung zahlreicher Hochofenschlacken vei- 
£s bedeutet: L. S. = Ledebur, Seite — ; fünfte Auflage. W. = Wedding, Seite — ; EisenhüttenkondB. 



Bezeich- 
nung der 
Punktein 
der Tafel 

!Nr. 



Käme des Hochofenwerkes 



SiOi 



AltO, 



CaO 



MgO 



HnO 



Hn 



FeO 



re,o, 



Fe 



BiO 



A. Sehlaeken der grauen Eisensorten. 

1. Ferrosilicium. 



H 



E 
L 



Hörder Verein? 



27,70 26,70 
II 33,10| 24,56 



34,69 
25,92 



3,45; Spur 
6,97! Ö,37 



SpUTj 

0,311 - 



2. Bessemerroheisen. 



G 

G 

G 

H 

H 
H 
H 

H 

H 
H 

J 

J 

P 



IC 
E 
F 

I 
.F. 



Boohumer Verein für Bergbau und 

Gußstahlfabrikation 29,31 

Königin-Marien-Hütte bei Zwickau | 

(1881) 30,20 

G^orgs-Marienhütte, Beigw.- und 

Hüttenverein \\ 33,44 

Boohumer Verein für Bergbau u. j 

GuBstahlfabiikation '; 29,26 

Horde (1882) • ' • • ^'^^ 

Witkowitz m Mähren || 30,94 

Boohumer Verein für Bergbau u. ,j 

Gußstahlfabrikation |l 31,08 

Georgs-Marienhütte b. Osnabrück li 

(1882) .30,60 

Luxemburg | 37,38 

Vereinigte Königs- u. Laurahütte, | 

O.-S. (1902) |37,3 

Boohumer Verein für Bergbau u. 

Gußstahlfabrikation 37,00 

Vereinigte Königs- u. Laurahütte, , 

O.-S I;36,6 

Maximilianhütte in Eosenberg . ; 38,14 



9,13 

9,22 

5,62 

10,30 

12,83 

9,70 

12,66 

11,20 
10,94 

10,5 

17,35 

16,6 



46,79 

39,23 

37,85 

49,13 
39,78 
46,08 

39,62 

27,02 
46,14 

45,1 

37,57 

38.1 



15,59, 17,77 
3. Hämatitroheisen. 



10,85 


— 


0,14 


— 


— 


0,59 


12,31 


1,13 


0,32 


— 


— 


— 


12,04 


2,30 


— 


2.11 


— 


— 


7,74 
8,10 
4,49 


1,95 
2,47 


0,046 


0,54 
1,60 


— 


0,86 


8,75 


— 


0,55 


— 


— 


0,61 


8,99 
1,99 


10,98 
0,72 


— 


0,97 
1,00 


— 


— 


4,7 


1,29 


— 


n. b. 


— - 


— 


5,06 


— 


0,266 


— 


— 


0,97 


4,0 
7,56 


1,42 


10,10 


0,49 


— 


— 



— 1,28 



— 3,36 



G 


3j 


H 


1 i, 


H 


8 


H 


9 


H 


10 



Georgs-Marienhütte, Bergw.- und 

Hüttenverein 30,70 

li Boohumer Verein für Bergbau imd ^ 

Gußstahlfabrikation \ 29,47 

Mülheim a. d. Ruhr (1895) . . . i 31,72 

I Servola bei Triest ! 34,00 

Gutehoffnungshütte (1904) . . .{33,00 



8.96 

13.96 
13,07 
15,50 
14,00 



40,83 


12.19 


0,64 


— 


0,75 


— 


— 


1,15 


45,65 


6.20 


0,48 





0,77 











46,47 


2.03 


n.b 


— 


1,09 


— 


— 


— 


40,00 


2.25 


2,75 


— 


1,15 


— 


— 


4,75 


41.1 


4,5 


2,00 


— 


0,50 


— 


— 


— - 



4. Gießerei -Eisen. 



Mathüdenhütte bei Harzburg . . 23,59 
Englische tonerdereiche Schlacken |; 27,65 

Donnersmarckhütte \ 24,r 

Georgs-Marienhütte, Bergw.- und'' 

Hüttenverein ' 30,35 

Gteorgs-Marienhütte bei Osnabrück , 

(1895) 29,20 



19,44 
24,69 
32,21 


49,51 
36,56 
37,38 


4,20 
3,55 
0,46 


0,30 
0,35 


0,40 


0,27 — 
0,72 — 


1,15 


8,23, 40,80 


14,04 


0,53 


— 


1,91 — 

1 


— 


7,14 


39,40 


18,30 


n.b. 


*~" 


i.6o;- 


— 



— — 0,47 
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schiedenster Betriebe und Berechnung ihrer Ordinalen im A-Diagramm. 
Band III, zweite Auflage 1906. W. M. = Werks -Mitteilung. P. M. = Persönliche Mitteilung. 



BaSO^ 



SrO 



CaS 



PfO. 



Na,0 



E,0 



BaS 



A-Ordinaten 



SiOs 



AltOs 



Basen 



Bemerkungen 



Betriebsart 



A. Schlacken der grauen ElBensorten« 
1. Ferrosilicium. 



< 



5,53 
7,76 



29,93 
36,28 



28,85 
26,92 



41,22 
36,80 



L. S. 222. 
L. S. 222. 



Koks 

















2. Bess 


3merroheisen. 






— 


— 


2,99 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


31,91 


9,95 


58,14 W. M. 


Koks 


— 


-- 


— 


4,79 


— 


— 


2,35 

1 


— 


32,68 


9,98 


57,34 L. S. 226. 




— 


— 


— 


4,98 


""" 




— 


— 


35,33 


5,93 


58,74 W. M. Durdischn. v. 3 Anal. 




— 


— 


2,79 
2,68 


8,20 


0,02 


E 





—— 


•~~ 


31,57 
31,78 
32,94 


11,11 
13,85 
10,32 


57,32 W. M. 

54,37 L. S. 225. 

56,74 P. M. Durchschn. v. 4 Anal. 




— 


— 


2,46 


— 


— 


— 


— 


— 


4,04 


33,27 


13,55 


53,18 W. M. Durchschn. v. 13 Anal. 




— 


— 


— 


2,42 


— 


— 


— 


— 


— 


36,22 
38,08 


12,07 
11,14 


51,71 
50,78 


L. S. 594 (Aufl. IV). 
L. S. 226. 




— 


— 


(1,7) 


— 


— 


n.b. 


— 


— 


— 


38,82 


10,93 


50,25 


W. M. 




— 


— 


1,91 


1 


Spur 


— 


— 


— 


38,43 


18,23 


43,34 


W. M. 




— 


— 


1,7 






Spur 


— 


— 


8,06 


38,77 
40,48 


17,58 
16,93 


43,65 
42,59 


W. M. 
W. M. 





3. Hämatitroheisen. 



— 




— 


5,16 

4,14 
3,8 


— 


— 


0, 


5 


"~~ 


36,14 

30,53 
33,60 
34,10 
34,70 


10,50 

14,46 
13,85 
15,30 
14,73 


53,36 

55,01 
52,55 
50,60 
50,57 


W. M. Durchschn. v. 2 Anal. 

P. M. 
L. S. 225. 
P. M. 
L. S. 226. 


Koks 

»» 















4. 


Gie 


ßerei 


-Eisen. 






___ 


. 


4,16 


1,33 
4,39 


— 





0, 


B7 
45 





24,25 
.29,54 
27,81 


19,98 
26,43 
35,92 


55,77 
44,03 
36,27 


L. S. 226. 
L. S. 226. 
W. M. 


Koks 
»» 









4,31 
4,50 


— 


— 





— 


— 


31,51 
30,54 


8,54 
7,46 


59,95 
62,00 


W. M. Durchschn. v. 12 Anal. 
L. S. 226. 


»♦ 
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Bezeich- 
nung der 
Punkte In 
der Tafel 
Nr. 



G 
G 
H 
H 
H 
H 
H 
J 
J 
J 
J 
J 
N 
O 
O 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
p 

Qn 

R 
R 

S 

s 
s 
s 
s 

T 
T 
T 
ü 
U 
ü 
V 
W 
X 
Z 



6 
7 
6 
11 
12 
13 
18 

1 
2 
3 
6 
1 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
2 
1 

1 
2 
1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
1 
1 
1 



Name des Hoohofenwerkes 



SlOi 



Donnersmarckhütte 

Vares in Bosnien 

Horde 

Schweohat bei Wien 

Cöbi-Müsener Bergw. • Aktienverein 

Zeltweg in Steiennark 

Salzau- Werfen bei Salzburg . . 

Hütte Friede 

Mülheim an der Ruhr 

Gelsenkirohener Bergw. -Aktienges. 

ELratzwiek bei Stettin 

Zeltweg in Kärnten 

Sandwicken b. Gefle (Schweden) 

Neuberg in Steiermark 

Edsken (Schweden) 

Krompach (Ungarn) 

Demo in Ungarn 

Korsna b. Falun (Schweden) . . 
Bangbro b. Kopparberg (Schweden 
Sandwicken b. Gefle (Schweden) 
Begefors b. Finspong (Schweden) 
KgL Ungar. Staatswerke in Tiszoloz 
Oedar Point Hochofen zu Port 

Henry am Lake Champlain. . 

Donnersmarckhütte 

Anniston (Alabama) 

Forstaka b. Gefle (Schweden) 
Bangbro b. Kopparberg (Schwed.) 
Dekarahütten b. linde (Schweden) 
Högfons b. Engelsberg (Schweden) 
KgL ungarische Staatswerke, Va- 

jada-Hunyid 

Kolöhpatak (Ungarn) 

Pfeilhammer (Sachsen) 

Ilsenburg am Harz 

Zorge am Harz 

Kloeten b. Kopparberg (Schweden) 

Rübeland am Harz 

Gebrüder Heinzelmann, Hisnyöviz 

Groeditz (Sachsen) 

Groeditz (Sachsen) 

Jenbach in Tirol 



35.61 
33,70 
29,40 
33,25 
34,80 
33,35 
38,90 
29,98 
30,88 
32,55 
131,85 
33,35 
46,18 
40,95 
46,37 
44,90 
45,57 
47,08 
47.56 
46,44 
49,60 
1 38,30 

47,94 
35,54 
40,51 
1 50,64 
51,05 
56,00 
55,94 

150 86 
! 53,40 
56,10 
1 56.89 
49,30 
52,90 
53,79 
52,60 
63,98 
64,30 
66,90 



AUO, 



7,98 

8,30 

11,70 

12,17 

11,61 

13,21 

10.60 

18,20 

16,95 

16,16 

13,95 

13.21 

3.14 

8.70 

4.30 

7,00 

7.35 

6,50 

5,48 

3,88 

8,67 

12,00 

12,01 
23.21 
19,56 
3,82 
6,56 
1,90 
2,37 

0,35 

7,65 

5,20 

6.38 

12,17 

13,50 

13,04 

18,40 

3,33 

4,73 

14,08 



CaO 



37,83 
38.97 
36,11 
31,26 
48,89 
37,71 
38,90 
44,90 
43,01 
47,66 
47,15 
37,71 
33,77 
30,35 
38,14 
25,05 
33,20 
24,86 
32,26 
34,90 
32,90 
36,13 

31.20 
29.21 
30.80 
38,10 
24.60 
34,70 
32,42 

22,27 
17,00 
21,78 
28,46 
31,23 
28,30 
25,67 
24,50 
22,55 
19,89 
12,24 



BCgO 



13,62 
0,62 

11,54 

12,94 
4,58 
7,32 
9,25 
3,83 
1,58 
2,59 
3,42 
7,32 

10,18 

16.32 
7,40 

14,12 
6,13 

12,54 
8,65 
6,76 
7,72 
6,71 

4,36 
3,97 
1,09 
6,82 
10,05 
7,00 
4,46 

12,90 
13,40 
7,21 
2,64 
2,28 
1,10 
0,57 
Spur 
0,88 
4,10 
4,48 



HnO 



2,45 
0,20 
4,91 
0,91 
1,43 
1,30 

n. b. 

0,36 

0,67 
2,18 
1,86 
4,09 
2,81 
7,19 
5,06 
1,88 
0.49 
Spur 

0,19 



Mn 



1,63 



FeO 



Fe«0, 



Fe 



BaO 



0,23 



1,43 



0,32 



0,18, 
6,18 
0,10' 
3,081 



5,17 
6,30 
2,01 
0,95 
0,10 
2,20 
Spur 
5,53 
3,16 
0,85 



2,48 
0,801 - 
0,95 - 
1,041 - 
0,21 - 
0,70 - 



0,96 
0,36 



1.11 



5,42 
0,60 
0,95 
0,92 
0,90 
0,67 
0,38 
2,58 
0,64 
0,85 

1,55 

1,20 
0.17 
1,26 
0,20| 
0,18| 

2,84! 
l,07l 
2,70 
1,72 
0,79, 
3,80 
2,44' 
2,50 
1,82 
1,59 
0,83 



0,90 
0,29 



0,21 



1,54 



1,42 






B. Seblacken der weißen Eisensorten. 

1. Weißes Roheisen für Puddelzwecke, Martinofen usw. 



G 2 II Donnersmarckhütte 34,47| 5,69! 33,04 20.56 — 3,40 

G 6 I! Vares (Bosnien) 31,57 5,lo| 42,10 2,07| 6,81 — 

G 7 Niederrheinisch-westfälischeHoch- * I ; 

Öfen (1895) 34,0 , 7,0 41,0 6,0 , 4,0 — 



1,01 



1,34 



1,0 
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TabeUe 33 


. (Portsetzung.) 




















A-Ordinaten 






BaSO« 


8rO ■ 8 


Gas 


P«0, 


P 


KaiO 


E,0 


BaS 




Bemerkungen 


BatelAlMArf 


























810, 


AUOs 


Basen 






1 


3,77 




















38,71 


8,67 


52,62 


W. M. Durchschn. t. 2 Anal. 


Koks 


— 


— 


— 


— 


— 1 — 


— 


— 


— 


39,89 


9,79 


50,32 


P. M. Durchschn. t. 2 Anal. 


Holzkohle 


— 


— 


— 


9,08 


— 





— 


— 


— 


32,77 


13,03 


54,20 


L. S. 225. 


Koks 


— 


— 


— 


1,98 


— 





1,56 


— 


34,82 


12,75 


52,43 


L. S. 226. 


„ 


— 


— 


2,0 


— 


— 





— 1 — 


— 


35,22 


11,74 


53,04 


W. M. Durchschn. v. 5 AnaL 


,* 


— 


— 




5,51 


— 





0,53 


— 


35,77 


14,17 


50,06 


L. S. 226. 


»» 


— 


^~ 


0,07 


— 


— 





— 


— 


— 


39,04 


10,63 


50,33 


P. M. 


»» 


— 


— 


1,49 


— 


— 


0,10 


— 


— 


— 


31,32 


19,00 


49,68 


W. M. 


*, 


— 


— 


— 


4,66 


— 


— 


— 


— 


— 


33,07 


18,15 


48,78' L. S. 225. 


»» 


— 


— 


(2,40) 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


34,22 


16,99 


48,79 


W. M. 


»» 


— 


— 


3,32 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


35,07 


15,25 


49,68 


W. M. Durchschn. v. 2 AnaL 


>» 


""■ 


_^ 


5,51 


— 


— ^ 


z 


__ 


— 


z 


39,69 
46,47 


15,72 
3,16 


44,59 
50,37 


P. M. 
P. M. 


Holzkohle 
»» 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


0,32 


— 


41,32 


8,78 


49,90 


L. S.224. 


»» 


— 


— 


— 


0,07 


— 


— 


0,43 


— 


46,83 


4.34 


48,83 


L. S.224. 


»> 


— 


— 


— 


0,41 


— 


— 


2,52 


— 


46,73 


7,29 


45,98 


L. S.224. 


»» 


"^ 


"~" 


■~" 


2,10 


"~" 


— 


__^ 


— 


"~" 


47,49 
47,64 


7,66 
6,57 


44,85 
45,79 


L. S.224. 
P. M. 


„ 


— 


— 


— 


1,08 


— 


— 


— 


— 


— 


47.86 
48,15 
49,60 


5,51 
4,03 
8,66 


46,63 

47,82 
41,74 


P. M. 

P. M. Durchschn. t. 8 AnaL 

P. M. 




— 


— 


— 


1,53 


— 


— 


1.12 


3,28 


— 


40,75 


12,76 


46,49 


P. M. 


»> 


„_ 


„^ 





1,75 





__ 











49,19 


12,35 


38,56 


L. S. 226. 


Anthrazit 


— 


— 


4,12 


— 


— 


0,09 





— 


— 


40,23 


26,27 


33,50 W. M. i 


Koks 


— 


~*~ 


— 


2,61 


^~ 


^~ 


~"~ 


"— 


_ 


43,49 
50,77 


20,99 
3,84 


35,52 
45,39 


L. S. 226. 
P. M. 


Anthrazit 
Holzkohle 


— 


— 


— 





0.014 


_- 


.^ 





._ 


51,72 
56,05 
56,25 


5,64 
1,91 
2,38 


42,64 
42,04 
41,37 


P. M. 
P. M. 
P. M. 


„ 











0,13 
















57,02 


0,39 


42,59 


P. M. Durchsohn. t. 8 AnaL 


»» 


— 


— 





0,95 





— 





— 


— 


54,72 


7,84 


37,44 


L. S. 223. 


•> 


— 


— 





n.b. 





— 





— 


— 


56,50 


5,23 


38,27 


L. S.223. 


„ 


— 


— 





n. b. 





— 


1,30 


— 


57,99 


6,50 


35,51 


L. S.223. 


„ 


— 


— 





0,43 





— 


2,61 


— 


50,95 


12,63 


36,42 


L. S. 223. 


», 


— 


— 





— 





— 


— 


— 


— 


53,05 


13,54 


33,41 


P. M. 


„ 


— 


— 





— 





— 


— 


— 


— 


55,05 


13,34 


31,61 


I4/S. 223. 


)» 


— 


— 





— 





— 


— 


— 


— 


53,67 


18,77 


27,56 


P. M. 


», 


— 


— 





0,03 





— 


3,33 


— 


65,28 


3,34 


31,46 L. S. 223. 


>» 


— 


— 





— 





— 


— 


— 


— 


65,77 


4,84 


29,39 L. S. 223. 


,, 


— 


— - 


— 


0,38 


— 


— 


— 


— 


— 


67,301 


14,18 


18,52| 


L. S. 223. ! 


,, 



B. Schlacken der weißen Eisensorten« 

1. Weißes Roheisen für Puddelzwecke, Martinofen usw. 



4,53 



2,82 



5,96 — 
3,0 ' — 



0,07 



36,43 
35,61 



6,02 57,55 
5,75| 58,64 



W. M. Martineisen. 
P. M. 



! 



Koks 
Holzkohle 



36,56 7,52, 55,92 L. S. 229. Puddeleisen. Koks 
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Tabelle 33. (Fortsetzung.) 



Bezelch- 
nong der 



der Tafel II 




Nr.|l 


G 


12 


G 


13 1 


G 


16 


G 


19 


H 


5 


H 


15 


H 


16 


J 


4 


J 


5 


J 


6 


N 


1 


N 


3 


N 


4 





1 





2 





3 


p 


1 


p 


3 


p 


6 


Qu 


1 


s 


1 


S 


2 



Käme des Hochofenwerkes 



SiOt 



c 


3 


c 


5 


Fl 


1 


G 


5 


G 


11 


G 


17 


G 


20 


G 


21 


G 


23 


H 


2 


H 


4 


H 


8 


H 


9 


H 


11 


H 


12 



Donnersmarokhütte 

Hochofenwerke von Lik6r . . . 

Boohumer Verein für Bergbau und 
Gußstahlfabrikation 

Vares (Bosnien) 

Ilsede (1879) 

Donawitz bei Leoben 

Eisenerz, Steiermark (Hieflau) . 

Esch in Luxemburg 

Vereinigte Königs- u. Laurahütte 

Krompach in M&hren 

Obersohles. Eisenbahnbedarfs- Ak- 
tiengesellschaft 

Georgs-Marienhütte 

Vares (Bosnien) 

Resohitza (Ungarn) 

Judenburg (Steiermark) .... 

Bogsch&n (Ungarn) 

Gutehoffnungshütte in'Oberhausen 
(1879) .' 

Kgl. tmgar. Staatswerke, Tiszoloz 

Neuberg (Steiermark) 

Vordemberg (Steiermark) . . . 

Werke von Lik6r 

KgL ungarische Staatswerke, Va- 
jada-Hunyid 

2. 

Kladno 

Kladno 

Phönix, Duisburg-Buhrort . . . 
Bochumer Verein für Bergbau und 

Gußstahlfabiikation 

Bochumer Verein für Bergbau und 

Gußstahlfabrikation 

Bochumer Verein für Bergbau und 

Gußstahlfabrikation 

Oberschi. Eisenbahnbedarfs-A.-G. 
Bochumer Verein für Bergbau und 

Gußstahlfabiikation 

Friedenshütte (1895) 

Gebr. Stumm, Neui^irchen (1907 

bis 1908) 

Phönix, Duisbürg-Ruhrort . . . 

Kladno 

Eisenwerk Vulkan, I>u]sburg(1883) 

Horde (1882) } . 

Gutehoffnungshütte in Oberhausen 

(1904) 



AUO, 



CaO 



MgO 



MnO 



134,68 8,74 
36,00 9,70 



36,43 

33,01 

29,85 

35,03 

34,30 

36,78 

37,9 

38,72 

38,84 
40,65 
42,35 
45,56 

47,28 
48,80 

39,45 
39,66 
43,70 
40,92 
52,10 



7,70 
6,18 
10,60 
10,34 
11,02 
19,50 
12,3 
17,32 

9,39 
4,44 
6,15 
8,69 
6,36 
8,88 

10,70 

10,15 

10,40 

9,93 

6,05 



36,85 


14.93 


42,54 


5,48 


39,60 


10,06 


39,50 


1,88 


37,49 


3,69 


32,18 


9,61 


29,38 


14,29 


36,24 


2,23 


39,6 


4,3 


26,30 


14,01 


32,75 


13,55 


32,90 


8,87 


42,35 


2,60 


25,79 


9,15 


21.77 


8.72 


26,50 


4.11 


36,42 


2,34 


28,75 


8,61 


23,54 


13,17 


26,32 


— 


30,28 


3,69 


21,03 


11,26 



Mn 



3,39 



4,76 

13,58 

8,51 

0,74 
1.94 
2,19 

3,34 
5.16, 
4,24; 
8,83, 
11,30' 
9,02| 

1,59 
6,171 
5,10 

4,45 



Thomaseisen. 



26,54 
28,62 
27,79 

33,50 

34,96 

35,90 
37,35 

37,71 
37,78 

30,24 
28,62 
30,48 
31,92 
32,45 

33,00 



14,27 

16,14 

7,54 

4,87 

7,04 

8,83 
8,19 

7,48 
8,19 

18,05 
12,40 
10,78 
9,83 
12,38 



52,75 
47,25 
47,12 


3,80 
4,74 
5,41 


46,67 


8,49 


44,77 


7,61 


44,74 
35,85 


4,20 
13,06 


39,98 
36,31 


9,14 
12,23 


42,40 
42,85 
44,50 
46,73 
35,05 

AI QA 


3,96 
5,44 
4.18 
2,03 
9,00 

Ä CA 



4,95 



4,00 



1,21 



4,12 

3,78 
6,31 

4,50 



1,55 
4,01 

6.65 



5,63 



FeO 



Fe«0, 



0,73 



1.21 
0,59 
2,07 

2,72 
1,54 

Spur 

1,13 
2,98 

0,99 
0.79 
1,12 
2,26 

6,04 
1,30 
0,13 

1,71 

5,95 



Fe 



BaO 



0,85 
0,81 

0,91 — 



1.37 — 



— 1,15 0,85 



0.05 
0,12 


1,15 


2,56 


— 


2,10 


— 


2,15 


1,31 


2.28 


0,19 


2,67 
0,14 


1,33 

0.71 
0,58 


— 


0,50 



0,24 



0,17 
1,16 


0.85 


1,02 


— 


1,09 


— 


1,11 


— 


1,80 


— 


1,05 
0.89 


0.12 





_^ 
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Tabelle 33. (Fortsetzung.) 



BaS04 



6,00 



4,10 



SrO 



1,64 

/ 
1,87 



2,38 
0,85 



1.41 



CaS P,0, 



1,31 



6,96 
2,97 
2,07 



1,08 
1,30 



2,34 
6,84 
1,40 
1,17 
0,20 

1,05 
3,25 
1,24 



0,59 
0,13 



0,26 



0,06 



Na,0 



E,0 



0,033 
0,045 



0,17 
0,04 



0,04 



0,26 



Spur 
1,54 
0,05 

I 
1,79 

0,29|2,00 
2,22 



0,04 



BaS 



A'Ordinaten 



SiOa AIsOi Basen 



36,35 
36,79 

37,68 
38,15 
31,15 
35,84 
36,26 
37,36 
39,55 
39,29 

40,22 
42,79 
42,91 
46,11 
48,97 
49,01 

40,71 
41,99 
45,50 
48,87 
53,02 

52,58 



9,16 
9,92 

7,97 
7,14 
11,06 
10,58 
11,65 
19,79 
12,84 
17,58 

9,73 
4,67 
6,24 
8,80 
6,59 
8,92 

11,04 
10,74 
10,83 
11,87 
6,15 

0,47 



54,49 
53,29 

54,35 
54,71 
57,79 
53,58 
52,09 
42,85 
47,61 
43,13 

50,05 
52,54 
50,85 
45,09 
44,44 
42,07 

48,25 
47,27 
43,76 
39,26 
40,83 



Bemerkungen 



W. M. Puddeleisen. 

P. M. Durchsohn. t. 9 Anal. 



W. M. Durchschn. t. 8 Anal. 




Beaaemer-Weißelsen. 


Koks 


P. M. Durchschn. t. 8 Anal. 


Holzkohle 


L. S. 229. Weißstrahl. Boheisen. 




P. M. 


»» 


P. M. Durchschn. t. 8 Anal. 


vf 


L.S.229. Pndddeifien. 


Koks 


W. M. Paddeleisen. 


«, 


P. M. 


Holzkohle 


W. M. Martineisen. 


Koks 


L. S. 229. WeißstrahL Boheisen. 


«, 


P. M. 


Holzkohle 



L. S. 228. Feinstrahl. WelOeisen. 

L. S. 228. 

L.S.228. FeinBtrahI.WeißeiBen. 

L. S. 228. Gewöhn!. Weißeisen. 

P. M. 

L. S. 228. WeiBstrahL 

P. M. 

P. M. 



Betriebsart 



Koks 
Hokkohle 



Koks 
Holzkohle 



46,95 P. M. Durchschn. v. 2 Anal. 



















2. Thomaseisen. 






E 


E 


1,34 
1,31 
2,40 


__ 


0,15 
0,19 
0,32 


__ 


^~" 


"~"~ 


— 


27,85 
29,15 
30,38 


14,97 

16,44 

8,25 


57,18 
54,41 
61,37 


W. M. 

W. M. Durchschn. v. 2 Anal. 

W. M. Durchschn. v. 3 Anal. 


Koks 


— 


— 


1,57 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


35,39 


5,15 


59,46 


W. M. 




— 


— 


1,60 


— 


— 


0,048 


— 


— 


— 


36,88 


7,53 


55,39 


W. M. Durchschn. v. 9 Anal. 




— 


— 


1,78 
(1,25) 


— 


— 


— 


~ 


— 


— 


37,89 
38,27 


9,32 
8,39 


52,79 
53,34 


W. M. 
W. M. 




— — 


1,33 


3,06 


— 


— 


— - 


— 


— 


38,77 
39,39 


7.68 
8,54 


53,55 
52,07 


W. M. 
L. S. 229. 




— — 


0,78 
1,09 
1,28 


4,36 
4,25 


0,26 
0,28 


0,08 


— 


— 




30,42 
30,69 
32,08 
33,60 
33,88 


18,15 
13,30 
17,66 
10,35 
12,93 


51,43 
56,01 
50,26 
56,05 
53,19 


W. ÄL Durchschn. v. 10 Anal . 
W. M. Durchschn. v. 8 Anal. 
W. M. 
L. S. 229. 
L. S. 229. 


»» 


— 


— 


— 


2,9^ 


— 


— 


0, 


30 




33,78 


14,32 


51.90 


L. S.229. 


»♦ 
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Tabelle 33. (Schluß.) 



Bezeich- 
nung der 
Punktein 
der Tafel 





Nr. 


H 


13 


H 


14 


J 


1 


J 


2 


J 


3 


P 


2 


P 


4 


P 


5 



Käme des Hochofenwerkes 



SiOs 



1 



Mazimilianhütte in Bosenberg . 

Gewerkschaft Deutscher Kaiser, 

Hambom (1907) 

{Esch in Luxemburg 
Hütte Friede 

Röchlingsche Eisen- u. Stahlwerke 
Gelsenkirchener Bergwerks- Akt.- 

Qesellsohaft 

Verein. Königs- u. Laurahütte,0.-S. 
Verein. Königs- u. Laurahütte,0.-S. 
Verein. Königs- u. Laurahütte,0.-S. 



34,22 

32,84 
32,05 
31,79 
30,09 

33,66 
37,8 
40,16 
40,74 



AliO, 



10,30 

12,39 
17.19 
17,09 
17,96 

15,87 
10,4 
9,60 
15,50 



CaO 



45,90 

43,04 
44,87 
44,24 
43,44 

45,11 
37,0 
34,0 
33,76 



MgO 



3,19 

4.21 
2,03 
3,51 
0,46 

2,59 

5,2 

11.09 

7,32 



MnO 



1,9 



0,46 



0,99 
4,45 
3,89 
2,01 



Mn 



1,54 

3,05 

1,55 
1,52 

0,72 



FeO 



Fe«0, 



Fe 



BaO 



0,99 



1,20 



0,82 
1,56 
1,16 
0,75 



0,75 

1,50 

0,54 
0,96 

0,64 



3. Spiegeleisen. 



B 
Fl 
Fl 
Fl 

Fl 
G 
G 
G 

G 
G 
G 
H 
H 
N 



C 
C 

c 

Fl 

G 

G 
G 
G 
H 
H 
H 



Mazimilianhütte in Brosenberg . 

Siegerland 

Horde (1883) 

OberschL Eisenbahnbedarfs-Ak- 

tiengesellsohaft 

Borsigwerk, O.-S 

Greorgs-Marienhütte 

Maximilianhütte (1896) .... 
OberschL Eisenbahnbedarfs-Ak- 

tiengesellschaft 

Borsigwerk O.-S 

(^rgs-Marienhütte (1883) . . . 

Gleiwitz O.-S 

Creuzthal (1883) 

Borsigwerk, O.-S 

Reschitza (Ungarn, 1877). . . . 



23,94 


9,47 


49.55 


10,14 


— 


1,06 


29,0 


8.5 


39,0 


3,0 


15,0 


— 


29,00 


8.11 


43.05 


7.14 


7,04 


— 


32,43 


4,76 


43,89 


11,31 


4,33 


— 


37,56 


1.87 


25,66 


24,20 


7,99 


— 


30,65 


9.18 


40,25 


7.58 


2,97 


— 


32,70 


8,01 


32,15 


7.69 


8,07 


— 


35,65 


6.60 


38,43 


10.16 


5,78 





36,40 


6.14 


29.95 


17.21 


7,79 


— 


35,60 


3.97 


34,14 


10,26 


6,38 


— 


38,49 


6.99 


38,60 


6,38 


5,26 


— 


30,70 


11,60 


35,73 


8,51 


8,78 


— 


33,28 


10,27 


29,09 


19,36 


6,12 


— 


41,22 


6.45 


9,55 


1,48 


39,49 


— 



0,5 — 
0.42' — 



-- 1,54 

1,54 
0.41 

— 1.60 

1,37 
0,63 
0,84 

— 1,03 



1,71 



1,34 



1,04 



1,04 



4. Ferromangan. 



Horde 

Wedding, HL Band Eisenhütten- 
kunde. S. 875 

Wedding. IIL Band Eisenhütten- 
kunde. S. 875 

Phönix bei Ruhrort (1880) . . . 

Gutehoffnungshütte (1904) . . . 

Phönix bei Ruhrort (1878) . . . 

Wedding. IIL Band Eisenhütten- 
kunde, S. 875 

Wedding. III. Band Eisenhütten- 
kunde. S. 875 .. .^ 

Donnersmarckhütte ." 

Reschitza 

Donnersmarckhütte 

Terre noire (1878) 

Donnersmarckhütte 

Niedcrrheinisches Eisenwerk . . 



26,50 


8.10 


42,40 


29,25 


8.56 


44,01 


29,02 


7.05 


37,03 


23,50 


15,30 


48,94 


; 27,00 


11,00 


30,70 


'26,65 


15,15 


41,29 


30,60 


7,87 


37,55 


,30.25 


8,32 


39,25 


32,82 


6,95 


26,22 


36,60 


9,49 


19,98 


36,32 


7,51 


33,49 


27,75 


15,25 


37,77 


30,04 


11,10 


23,10 


30,04 


14,84 


31,24 



8,30 

3,34 

1,89 
2,72 
3,50 



10,76 

13,96 

23,33 

7,63 

22,00 



0,86 14,94 



2,41 

4,65 
9,45 
5,14 
7,94 
4,00 
U,50 
1,37 



18,50 

14.78 
21,27 
27,69 

7,56 

17,00 



10,43 
13.48 



n. b. 

0,86 

0,48 
0,71 
0,30 
0,79 

0,43 

0,46 
0,52 
0,74 

Spur 
0,33 



1,36 
1.15 



1,21 
1,64 

5,42 
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Tabelle 33. (Schluß.) 



^-e/\ 


SrO 


a 


At-a 


P.O. 


P 


Na,0 


K,0 


BaS 


A-Ordinaten 


Bemerkungen 


Betriebsart 






SiOi 


A1,0, 


Basen 


— 


0.98 

(2.0) 

1.23 
(2.40) 

(2,40) 

2,86 

(2.68) 

(2,68) 


2,16 


0,38 


0,099 
0,232 

0,20 

0,02 


__ 







35,11 

34,67 
32,77 
32,72 
33,02 

35,49 
41,19 
42,16 
42,68 


10,57 

13.08 
17.68 
17,95 
19,71 

16.73 
11,33 
10,08 
16,24 


54,32 

52.25 
49,65 
49,69 
47,27 

47,78 
47,78 
47,76 
41,08 


W. M. Durchschn. y. 6 Anal. 

W. M. Jahresdurchschnitt. 
L. S. 229. 

W. M. Durchschn. y. 2 Anal. 
W. M. Durchschn. y. 9 Anal. 

W. M. Durchschn. y. 2 Anal. 
W. M. 
W. M. 
W. M. 


Koks 

»y 
»> 

M 

») 

ft 
f> 
ff 



3. Spiegeleisen. 






0,73 





— — 


— 6,02 


25,66 


10,15 


64,19 


W. M. 


Koks 


— 


3.5 


— 


; 


— — 


30,53 


8,94 


60,50 


L. S. 231. 


>» 


— 


3,74 


— 1 — — 


— 


— 


30,60 


8,55 


60,85 


L. S. 331. 


*> 


0,66 


^. 


""" 1 "^ 











33,38 


4.91 


61,71 


W. M. 


»» 


1,44 





Spur! — 





— 


— 


38,01 


1,95 


60,04 


W. M. 


>» 


— 


2 22 


— 








— 


5,24 


35,25 


9,96 


56,79 


L. S. 231. 


»» 


_ 


2,68 


— 








— 6,93 


36,62 


9,11 


54,27 


L. S. 231. 


•» 


1,26 


— 











' 


37.12 


6,87 


56,01 


W. M. 


w 


1,51 


— 


Spur 








— 


— 


37.79 


6,38 


55,83 


W. M. 


ff 


— 


3.77 


— 








— 


— 


38,41 


4,27 


57,32, W. M. 


»» 


— 


2,40 


— 








— 


— 


39,76' 7,22 53,02 L. S. 229. 


»» 


— 


4,15 


— 








— 


— 


32,04 12,10 55,86 L. S. 231. 


»» 


0,83 


— 


Spur 








— 


— 


34,39 10,3l' 55,30 W. M. 


» 


— 


0,21 


— 





c 


>,6 


— 


41,53 


6,51 


51,96 


L. S. 231. 


HolzkoUe 



4. Ferromangan. 



— 




- ,4,87 




— 


— 


— 


— 


27,59 


8,43 


63,98 


L. S. 234. 


Koks 


— 


— 


0,55 — 


— 


— 


— 


— 


— 


29,53 


8,66 


61,81 


W. 875. 


» 








0,67 — 


^. 














29,73 


7,21 


63.06 


W. 875. 


» 


— 


— 


(2,2) 










— 


— 


— 


24,71 


16,28 


59,01 iL. S. 234. 


»» 


— 


— 


— 


1,66 








0,50 


3,45 


28,73 


11,70 


59,57 1 L. S. 234. 


»» 


— 


— 


(2,2) 


— 







— 


— 


— 


27,82 


15,82 


56,36; L. S. 234. 


>» 


— 1 — 


1,19- 


— 


— 




— 


— 


31,04 


7,99 


60,97 W. 875. 


» 








1,32; — 


^_ 





1 





31,70 


8,37 


59,57 W. 875. 


>» 


— 


— 


— 1 — 








— — 


— 


34,19 


7,35 58,46 P. M. 


»» 


— 


— 


— 


0,23 








Spur 


— 


36,73 


9,53. 53,74 L. S. 234. 


T(ini.B.bk.U« 


— 


— 


1,83 


— 


— 





— 


— 


— 


37,37 


7.92 


64.91 W. M. 


Koks 


z 


z 


1,23 


2,23 


I 


z 




— 


4,30 


30,06 
30,70 


16,52 
11,35 


53,42 L. S. 234. 
57,95, W. M. 




— 


— 


— 


4,48 


— 


— 


n. 


b. 


— 


31,68 


15,65 


52,67 


' L. S. 234. 


tf 
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Die Tabelle ist in zwei große Abteilungen gegliedert, welche die Schlacken 
der grauen Eisensorten und diejenigen der weißen Eisensorten umfassen. 

Die Tabelle enthält zunächst in einer Reihe senkrechter Spalten die ein- 
zelnen Daten der in Betracht kommenden Analysen. Hieran schließen sich 
drei mit der gemeinsamen Überschrift A-Ordinaten versehene senkrechte 
Kolumnen mit den einzelnen Überschriften: SiOg, AlgOj, Basen. Die Summe 

Diagramm 34. Graue Boheisensorten. 



O Ombm Am» mit Kökm. 
O . ^ . MolskohU 

O .. m ^ AMthr^slt 

C F*rro»iHHum 
Q3 OrMM KUaa mit //•i»*aJÜ« 
. KokM. 







't^ 






C.6(/i7eA 



dfCoäeAtfOj JCal^A^Oj eCaO.Al/Oj 'jXo^A/^Oj 



066/bc* tOOjM 



uybcA 



dieser drei Zahlen ergibt jeweils die Größe von ca. 100. Die Zahlen sind in 
der Art imd Weise aus den analytischen Daten errechnet, daß die prozentischen 
Anteile von Kieselsäure, Tonerde und Basen addiert wurden; mit der hieraus 
erhaltenen Summe wurde in die Zahl 100 dividiert und mit dem erhaltenen 
Quotienten die einzelnen Anteile von Kieselsäure, Tonerde und Basen multi- 
pliziert. Nach diesen Zahlen hat nunmehr eine Eintragung der einzelnen 
Schlackenpunkte in das Dreiecksdiagramm stattgefunden, und es sind hierbei 
die Resultate erhalten worden, die in den Diagrammen 34 und 35 zur Wieder- 
gabe gelangt sind. Die Betrachtung dieser für die grauen und weißen Roh- 
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eisensorten gesondert aufgestellten Schaubilder ergibt, daß in gewissen Teilen 
der Diagramme die einzelnen kleinen Dreiecke mit Schlackenpunkten derart 
überhäuft waren, daß eine gesonderte Bezeichnung derselben in dem Haupt- 
diagramm nicht durchführbar war. Es sind deshalb neben dem Hauptdiagramm 
diese Teile der Diagrammfelder gesondert herausgezeichnet worden. 

Diagramm 35. Weiße Boheisensorten. 




• nrromMagma. 

O ^V^lmm^m SlMs mit Koka. 

• - . . HoUMohl». 
O S^f*ff*i«i«*& 

• Tboi 

tOB W»ltm0m Kimma mit Halskohla. 
tBB » - Koka 

lO F^rromaagaa aad 8fitoffol a ia o a 



Co ff. JJ-Ä» 






^C90.S/Of 

r/M 



JCcO,SfVf 



af^/be* 



JOaOAtiai ^C&ffy^J^at JCaO^Alrffj 
t/M IS/M i/M 



Um nun eine Orientierung auf den großen Diagrammfeldem zu ermög- 
lichen, sind die durch Unterteilung der Diagrammseiten entstandenen kleineren 
Dreiecke in fortlaufender Reihe mit den Buchstaben des Alphabets bezeichnet 
worden, und innerhalb dieser kleinen Dreiecke hat eine Nummerierung der 
einzelnen Schlackenpunkte jeweils mit der Zahl 1 am untersten Punkte an- 
fangend und nach oben aufsteigend stattgefunden. Diese selben Buchstaben 
und Zahlenangaben finden sich unter der Überschrift „Bezeichnimg der Punkte 
in den Dreiecksdiagrammen" in den beiden ersten Spalten der Tabelle 33 „Zu- 
sammensetzung der Hochofenschlacken" wiedergegeben. Auf diese Weise ist 

MathesiuB, EiseDhQttenwesen. 13 
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es möglich, sofort aus der Tabelle heraus denjenigen Punkt festzustellen, der 
der Zusammensetzung der betreffenden Hochofenschlacke entspricht. 

Umgekehrt ist es möglich, aus den Diagrammen in die Tabelle zurück- 
zugehen, da für jede Roheisenart eine in den Diagranmien besonders ange- 
gebene, kennzeichnende Markierung der Punkte gewählt worden ist. Durch 
diese Markierung erhält man unmittelbar aus den Diagrammen die Angabe, 
aus welcher Unterabteilung der Tabelle der betreffende Diagrammpunkt her- 
rührt, und da gleichzeitig aus den Diagrammen nach Buchstaben und Zahl 
die nähere Bezeichnung deö einzelnen Punktes entnommen werden kann, ist 
es sofort mit Leichtigkeit möglich, jeden einzelnen Punkt der Diagramme in 
der Tabelle wieder aufzusuchen. 

Die Zusammenstellung lehrt bezüglich der Schlacken der grauen Roh- 
eisensorten, daß fast sämtliche Schlacken von Holzkohlenhochofenbetrieben 
in einer Zusammensetzung geführt werden, die dem oberen der schraffierten 
Felder des Dreiecksdiagrammes entspricht, während das (Jebiet der Schlacken 
von Kokshochofenbetrieben ausschließlich durch das untere der beiden schraf- 
fierten Felder des Diagrammes repräsentiert wird. 

Durch die Eintragung in das Diagramm erkennen wir daher sofort einen 
scharfen Unterschied hinsichtlich des Eaeselsäure- resp. des Kalkgehaltes der 
beiden Schlackenarten, während die Tonerdegehalte sich unregelmäßig inner- 
halb der Grenze von bis ca. 30 Proz. bewegen. 

Dieses Ergebnis entspricht der Praxis, aus der wir wissen, daß die Mehi*- 
zahl der Holzkohlenhochofenbetriebe mit verhältnismäßig kalkarmen, kiesel- 
säurereichen Schlacken, die Mehrzahl der Kokshochofenbetriebe mit kalk-' 
reichen Schlacken geführt wird. Wir wissen auch, daß die letztere Maßnahme 
deswegen gewählt wird, um einen möglichst quantitativen Übergang des in 
der Beschickimg enthaltenen Schwefels in die Schla<;ken zu bewirken. 

Im Diagramm liegt zwar keine Schlacke eines Kokshochofenbetriebes in 
dem vorstehend charakterisierten Felde der Holzkohlenhochofenbetriebe, aber 
umgekehrt haben einige Holzkohlenofenschlacken ihren Platz im Koksofen- 
schlackenfelde erhalten. Diese Tatsache erklärt sich sehr einfach dadurch, 
daß diese Holzkohlenhochofenbetriebe mit Erzen geführt werden, welche Kalk- 
überschuß haben. Es ist hier also dem Möller nur so viel Eaeselsäure als Zu- 
schlagsmaterial zugeführt worden, um mit Sicherheit den für den Holzkohlen- 
hochofenbetrieb erforderlichen Schmelzbarkeitsgrad der Schlacke zu erhalten. 

Im Dreieckdiagramm sind nun verschiedene, besonders bezeichnete Punkte 
der Außenseiten durch punktierte Linien miteinander verbimden worden, und 
es bezeichnen die jeweils beigedruckten Formeln diejenigen Verbindungsstu- 
fen, denen diese Punkte der Außenseiten des Dreiecksdiagrammes entsprechen. 
Die geraden Verbindungslinien dieser Punkte miteinander bezeichnen dann 
diejenigen Stellen des inneren Diagrammfeldes, an denen Mischungen aus den 
Verbindungen, die an den Außenseiten markiert sind, der chemischen Zu- 
sammensetzung d^r Gesamtschla<;ke entsprechen würden. Vergleicht man 
beispielsweise diejenigen punktierten Linien, die von der linken Seite vom 
Punkte des einfachen Silicates, der Formel 2 CaO SiOg entsprechend, ausgehen. 



Digitized by 



Google 



Hochofenschlacken. 195 

so führt eine nur wenig ansteigende Linie nach der rechten Seite des Dreieck- 
diagrammes zu dem Punkte einer Formel 2 AljOg 3 SiOg, d. h. also einem Ein- 
fach- oder Orthosilicat mit der Basis Tonerde (vorausgesetzt natürlich, daß 
ein solches existiert). 

Von dem Punkte 2 CaO SiOj führt aber noch eine weitere punktierte Linie 
nach der Basis des Dreiecksdiagrammes zu dem Punkte des einfachen Alumi- 
nates von der Formel 3 CaO AloOg, d. h. einer Verbindung, in welcher die Ton- 
erde als Säure vorhanden sein würde, und von demselben Punkte an der linken 
Dreieckseite führt noch eine dritte punktierte Linie nach der Tonerdespitze 
hin. Diese würde also diejenigen Punkte im Dreiecksdiagramm berühren, bei 
welchen die Tonerde als neutraler Körper mit wechselnden Mengen eines Kalk- 
silioates 2 CaO SiOs gemischt wäre. 

Die Verfolgung dieser drei Linien lehrt deshalb, zu wie außerordentlich 
verschiedenen Schlackenzusammensetzungen man bei Ausführung einer Möiler- 
berechnung auf stöchiometrischen Grundlagen gelangen muß, wenn man 
die drei verschiedenen Annahmen ma<;ht, daß die Tonerde entweder als Basis, 
als Säure oder als neutraler Körper in den Hochofenschlacken vorhanden sei. 

Bei einem stark wechselnden Tonerdegehalte der Möllerung muß man also 
zu Schlacken von absolut divergierender prozentischer Zusammensetzung ge- 
langen, je nachdem welcher Anschauung man über die Bindungsweise der 
Tonerde huldigt. 

Eine Schlacke, die etwa der ersten Ferrosiliciumschlacke der großen 
Schlackentabelle 33 entspricht, die im Diagramm 34, Dreieck E, unter Nr. 2 
ihren Platz erhalten hat, würde, wenn man die Tonerde als Basis rechnet, 
basischer als das Subsilicat der Formel 3 CaO SiOg sein, rechnet man die Ton- 
erde als neutralen Körper, so würde die Silicierungsstufe dieser Schlacke zwi- 
schen dem Sesquisilicat und dem Singulosilicat liegen, und rechnet man die 
Tonerde als Säure, so würde die Schlacke saurer sein als das Bisilicat, ja fast 
dem Trisilicat 2 CaO 3 SiOg entsprechen. Aus diesem Beispiel erhellt wohl 
am besten die Unsicherheit jeglicher stöchiometrischen Berechnungsart für 
Hochofenschlacken. 

Betrachtet man noch allgemein die Lage der Hochofenschlacken im Dia- 
gramm 34, so ergibt sich, daß einige wenige Schlacken noch basischer sind, 
als der Linie entspricht, welche das Calci um-Singulosilicat mit der Tonerde- 
spitze verbindet. 

Diese Schlacken entsprechen exzeptionellen Betrieben. Ihre Existenz ist 
aber ohne weiteres verständlich, wenn man sich vergegenwärtigt, daß eben 
hier aus irgendwelchen Gründen die Summe der Basen außerordentlich groß 
geworden ist. 

Bei den Schlacken F 1 und G 1 ist die Ursache hierfür direkt aus dem 
außerordentlich großen Magnesiagehalt erkennbar. 

Hinsichtlich des Ansteigens des Tonerdegehaltes in Hochofenschlacken 
könnte man im allgemeinen annehmen, daß eine Steigerung desselben über 
den Gehalt wasserfreien Tones an Tonerde hinaus eigentlich nicht stattfinden 
könnte. Im Dreiecksdiagramm ist auf der Linie Kieselsäure-Tonerde mit 

13* 



Digitized by 



Google 



196 Hochofenschlacken. 

dem Worte „Ton" derjenige Punkt bezeichnet, der der chemischen Zusammen- 
setzung geglühten, wasser- und sandfreien Kaolins entspricht, und wenn man 
diesen Punkt mit der Basenspitze durch eine gerade Linie verbindet, so be- 
rührt sie im Dreiecksdiagramm alle diejenigen Punkte, die in ihrer chemischen 
Zusammensetzung irgendwelchen Mischungen aus Ton und Basen entsprechen, 
und da nun in Eisenerzen die Tonsubstanz der an Tonerde reichste Bestandteil 
der Beschickung ist, so kann durch einfaches Zusammenschmelzen von Eisen- 
erzgangart mit Kalk eine Schlacke nicht gewonnen werden, die einen höheren 
Tonerdegehalt besitzt als der eben erwähnten Linie entsprechen würde. Die 
chemische Zusammensetzung der Mehrzahl unserer Schlacken liegt weit ab 
von dieser Linie, da eben die Gangarten unserer Eisenerze meistens erhebliche 
Mengen freier Eaeselsäure neben Tonsubstanz besitzen. Wenn nun trotzdem 
die Schlacken einiger Kokshochofenbetriebe dennoch einen höheren Tonerde- 
gehalt zeigen als der Ton-Kalklinie entsprechen würde, so ist dies allein da- 
durch zu erklären, daß bei diesen Betrieben ein relativ reicher Möller ver- 
schmolzen wurde, d. h. also, ein Möller, bei dem die Schlackenmenge gegen- 
über der Eisenmenge verhältnismäßig klein war, und daß femer hier Eisen- 
sorten erblasen worden sind, deren Siliciumgehalt ein hoher war. Es ist daher 
aus der Schlacke in diesen Fällen so viel Kieselsäure reduziert und als Silicium 
ins Eisen übergeführt worden, daß dadurch der relative Tonerdegehalt der 
Schlacke in dem außerordentlich starken Maße angewachsen ist, wie es das 
Diagramm zeigt. 

Die Betrachtung des Diagrammes 34 lehrt also nun, daß die normalen 
Schlacken der Kokshochofenbetriebe hinsichtlich ihrer chemischen Zusammen- 
setzimg nur in verhältnismäßig engen Grenzen schwanken. Wir werden später 
erkennen, weshalb vor allem die Verbindungslinie, die von dem Einfach-Kalk- 
silicat nach der Tonerdespitze führt, eine ziemlich scharfe untere Begrenzung 
für die chemische Zusammensetzung für Kokshochofenschlacken bildet. 

Betrachtet man das Diagramm der Schlacken von weißen Roheisensorten 35, 
so ergibt sich ein ganz ähnliches Bild, nur sind hier nicht nur zweierlei, sondern 
drei verschiedene typische (Jebiete von Hochofenschlacken zu erkennen. Die 
Holzkohlenhochofenschlacken und die Kokshochofenschlacken, die für nor- 
males weißes Eisen geführt werden, liegen annähernd wieder so wie bei dem 
Diagramm der grauen Roheisensorten, nur etwas näher aneinander gerückt, 
während eine dritte Gruppe von Schlacken, diejenige der Ferromangan- und 
Spiegeleisenbetriebe, in Erscheinung tritt. 

Wenn man berücksichtigt, daß bei letzteren Betrieben regelmäßig sehr be- 
trächtliche Mengen von Manganoxydul in die Schlacken übergehen, die natur- 
gemäß die Schmelztemperatur derselben stark herabdrücken und auch den 
Flüssigkeitsgrad der Schlacke erhöhen, so ist es begreiflich, daß in diesen Be- 
trieben Schlacken mit einer Basenmenge geführt werden können, die sie für 
andere Betriebe imbrauchbar machen würde. 

Auch in diesem Diagramm liegt wieder die Mehrzahl aller normalen, für 
weißes Eisen geführten Kokshochofenschlacken sehr nahe beieinander, so daß 
für beide Diagramme gesagt werden kann, es sind nur verhältnismäßig recht* 
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geringe Unterschiede in der prozentualen Zusammensetzung bei Hochofen- 
schlacken zulässig, obgleich diese Schlacken aus Erzen mit sehr stark 
variierender chemischer Zusammensetzung erschmolzen werden müssen. 

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit einer sorgfältigen, auf korrekter 
wissenschaftlicher Grundlage aufgebauten Möllerberechnung, wenn der be- 
treffende Betrieb in die Lage versetzt sein soll, freihändig eine Auswahl unter 
allen möglichen Erzen zu treffen, die ihm zur Verfügung stehen, und wenn 
er trotzdem imstande sein soll, mit Sicherheit das Entstehen einer den 
wünschenswerten Betriebsbedingungen entsprechenden Schlacke vorauszu- 
sagen. 

Die Diagramme lehren aber femer, daß in Wirklichkeit die Schlacken der 
grauen Koheisensorten nicht eine wesentlich andere chemische Zusammen- 
setzung besitzen als diejenigen der weißen. Hieraus folgt, daß zu einem Über- 
gange eines Betriebes, der auf weißes Eisen geführt wird, in einen solchen 
auf graues Eisen, vorausgesetzt, daß die sonstige chemische Zusammensetzung 
des Möllers den Anforderungen des neuen Ganges entspricht, mit Bezug auf 
die Schlacke eine Möllerveränderung nicht erforderlich ist, sondern daß es 
lediglich notwendig ist, die Temperatur im Gestell entsprechend zu erhöhen, 
um die wünschenswerte Reduktion der Kieselsäure zu Siücium herbeizuführen. 
Tatsächlich gibt es auch eine erhebliche Zahl von Betrieben, beispielsweise im 
Minetterevier, die keinerlei Möllerveränderung vornehmen, wenn sie ihre Hoch- 
öfen von Thomaseisen auf Gießereieisen umsetzen. 

Für die Wahl der chemischen Zusammensetzung der erschmolzenen Schlacke 
ist nun einerseits maßgebend die Schmelzbarkeit derselben und zweitens die 
Erkenntnis, daß der Betrieb der rationellste ist, welcher bei der Verarbeitung 
gegebener Erze mit den geringst möglichen Schlackenmengen auskommt. 

Hinsichtlich der Schmelzbarkeit der Hochofenschlacken kann die Fest- 
stellung der Erweichungspunkte des temären Systemes CaO SiOg AljOj 
(s. Fig. 19) unmittelbar niir insoweit maßgebend sein, als es sich um Schlacken 
mit ganz geringen Gehalten von Eisenoxydul und Manganoxydul handelt. 
Solche Schlacken fallen beim garen Gange von Betrieben, die auf graues Eisen 
geführt werden. So wie indessen ein etwas größerer Grehalt von Eisenoxydul 
oder Manganoxydul in den Schlacken vorhanden ist, muß deren Einfluß die 
Schmelztemperatur erheblich, beispielsweise um 200 bis 300**, unter diejenige 
des entsprechenden Punktes im Dreiecksdiagramm sinken lassen. 

Erfahrungsgemäß fallen Schlacken der oben erwähnten Art mit ganz ge- 
ringen Gehalten von Eisenoxydul oder Manganoxydul dann, wenn die Zusam- 
m^isetzung derselben im Dreiecksdiagramm sich der Verbindungslinie der bei- 
den Punkte 2 CaO SiOg und 2 CaO Al^Og SiOg nähert. 

Im temären System CaO SiOg AlgOj liegt die Erweichungstemperatur der- 
artiger Gremische auch am tiefsten Punkte der oben erwähnten Verbindungs- 
linie noch oberhalb von 1500 '', und sie steigt nach der in Fig. 19 besonders 
deutlich hervortretenden, der Verbindung 2 CaO SiOj entsprechenden, Spitze 
hin auf ca. 1900°. Diese Temperaturen dürften durchweg höher sein als dem 
Zustande des Gestelles bei einem normalen, wenn auch hochgaren Gange dea 
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Hochofens entspricht. Deshalb bildet diese Verbindungslinie der erwähnten 
Punkte im Dreiecksdiagramm im allgemeinen die obere Grenze für die Basi- 
zität von Hochofenschlacken, da bei Führung einer derartigen Schlackenzu- 
sammensetzung das Gestell der (Jefahr des Einfrierens ausgesetzt ist. Ein 
Blick in das Diagramm der Schla<;ken von Betrieben auf graues Roheisen zeigt 
auch, daß nur ausnahmsweise Schlacken geführt werden, die basischer sind. 

Die eben erwähnte Basizitätsgrenze, ausschließlich auf CaO berechnet, ent- 
spricht einer Zusammensetzung der Schlacke, bei welcher die Säuren durch 
Kalk vollständig abgesättigt sind. Sie besitzen also in dieser Zusammensetzung 
nicht mehr die Fähigkeit, FeO oder MnO in das Silicat- oder Alumosilicat- 
molekül aufnehmen zu können. 

Sowie sich im Dreiecksdiagramm der Schlackenpunkt aber nach der Kiesel- 
säurespitze hin verschiebt, reicht die Menge der in der Schlacke vorhandenen 
Basen nicht mehr aus, um eine vollständige Absättigung der Säuren herbei- 
zul Uhren. Es ist dann also mit Sicherheit anzunehmen, daß die in der Schlacke 
vorhandenen Anteile von Eisenoxydul und Manganoxydul in die Verbindungen 
als aktive Bestandteile eintreten. Die Folge hiervon muß sein, daß entspre- 
chend dem Gehalte an diesen Basen nunmehr eine beträchtliche Erniedrigung 
des Schlackenschmelzpunktes sich einstellt. Erfahrungsgemäß schmelzen 
unsere Hochofenschlacken durchweg etwa bei der Temperatur von 1100 bis 
1300 ''j und aus dem Dreiecksdiagramm kann mit Sicherheit gefolgert werden, 
daß eine wesentliche Erhöhung dieser Schmelztemperatur sich nur dann er- 
geben kann, wenn im Dreiecksdiagramm der Schlackenpunkt sich ganz nach 
der Linie des binären Systemes Kalk-Eaeselsäure hin verschiebt, d. h. also, 
wenn die Menge der Tonerde in der Schlacke stark zurücktritt. 

Es kann femer aus der Gestaltung der Flächen des Modelies Fig. 19 als 
wahrscheinlich gefolgert werden, daß innerhalb des Gebietes der Hochofen- 
schlacken irgendwelche Schmelzpunktmaxima nicht mehr vorhanden sind, 
so daß das temäre Diagramm eine volle Aufklärung über die Tatsache gibt, 
weshalb alle Hochofenschlacken innerhalb derjenigen Gebiete des Dreiecks- 
diagrammes, die sich als praktisch brauchbar erwiesen haben, eine nur in 
geringen Grenzen schwankende Schmelztemperatur besitzen. 

Es ist lediglich die Nähe der Verbindungslinie der Punkte 2 CaO SiOj und 
2 CaO SiOa AI2O3 zu fürchten. 

Hier muß eine auch nur wenige Prozent betragende Erhöhimg des Kalk- 
gehaltes, die oft unabsichtlich durch irgendeine Möllerungsungeschicklichkeit 
sich ergeben kann, unmittelbar den Schmelzpunkt der Schlacke um 200 bis 300 ® 
in die Höhe schnellen lassen. War die im Hochofengestell erzeugte Wärme- 
menge vorher auf die niedrigere Schlackenschmelztemperatur eingestellt, so 
muß die unmittelbare Folge einer solchen kleinen Möllerungsschwankimg ein 
Einfrieren des Gestells sein, was naturgemäß zu den allerschwersten Störungen 
im Betriebe führt. Es -«ord allein als rationell einen ruhigen und sicheren Be- 
trieb gewährleistend anzusehen sein, wenn Schlackenzusammensetzungen ge- 
führt werden, die um ein beträchtliches Stück von dieser Linie im Diagramm 
abliegen. 
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Die praktische Erfahrung hat allerdings gelehrt, daß Hochofenschlaoken 
um so mehr Binde- resp. Lösungsfähigkeit für Schwefel besitzen, je kalkreicher 
sie sind, und in diesem Umstände liegt ein starker Anreiz zur Führung hoch- 
basischer Schlacken. 

Andererseits geht aus der großen Schlackentabelle hervor, daß beispiels- 
weise die Schlacke R 1, bei grauem Gießereieisen gefallen, trotz eines Calcium- 
oxydgehaltes von nur 29,21 Proz. noch einen Gehalt von 4,12 Proz. Schwefel 
gehabt hat. Auch die Schlacke J 3, ebenfalls eine Gießereieisenschlacke, weist 
noch einen Gehalt von 3,32 Proz. Schwefel auf. 

Aus der Lage dieser Schlackenpunkte im Dreiecksdiagramm ist mit Sicher- 
heit zu folgern, daß in diesen Schlacken keinerlei Anteile von freiem Kalk 
mehr vorhanden sein können. Wenn trotzdem diese Schlacken eine beträcht- 
liche Lösungsfähigkeit für Schwefel besitzen, so können zwei Möglichkeiten 
ziir Erklärung dieses Umstandes herbeigezogen werden. 

Es ist einerseits möglich, daß in höheren Regionen des Hochofens entweder 
aus im Möller vorhandenen Sulfiden oder infolge der Absorption flüchtiger 
Schwefelverbindungen durch gebrannten, hier noch ungebundenen Eidk 
Schwefelcalcium gebildet worden ist, und daß dieses dann mit den weiter 
unten im Hochofen gebildeten, nicht vollständig neutralen Silicaten oder 
Alumosilicaten eine schmelzflüssige Lösung bildet, oder es kann andererseits 
vielleicht sogar mit einem größeren Grade von Wahrscheinlichkeit angenom- 
men werden, daß in diesen Schlacken, die niemals frei sind von Eisenoxydul 
oder Manganoxydul, der Schwefel in Wirklichkeit gar nicht an Calcium, son- 
dern an Eisen oder Mangan gebunden ist, und daß diese Sulfide wiederum eine 
flüssige Lösimg mit den Silicaten und Alumosilicaten bilden. 

Man kann also insbesondere bei rascher geführten Betrieben imd am 
sichersten, wenn der Mangangehalt der Schlacken nicht allzu gering ist, mit 
dem Kalkgehalt der Schlacke erheblich heruntergehen, ohne aus diesem Grunde 
schädliche Einwirkungen auf den Schwefelgehalt des fallenden Roheisens be- 
fürchten zu müssen, imd es wird nun lediglich Aufgabe der Möllerberechnung 
sein, die für das Verschmelzen der Erze erforderliche Schlackenzusammen- 
setzung so zu wählen, daß die Schlacke in ein günstiges Feld des Diagrammes 
fällt, imd daß gleichzeitig die Schlackenmenge im Verhältnis zu dem fallenden 
Eisen die geringst mögliche ist, oder daß, mit anderen Worten, das Ausbringen 
an Eisen ein möglichst hohes wird. Freilich muß die absolute Lösungsfähigkeit 
der Schlacke für Sulfide immer im Auge behalten werden. Beispiele für deren 
Höhe finden sich in genügender Zahl in der Schlackentabelle 33. 

Kapitel 14. 
Möllerbereclinung. 

Die Berechnung des Möllers für einen Hochofenbetrieb wird zurzeit in 
der Praxis überwiegend derart ausgeführt, daß zum Zwecke der Verarbeitung 
gewisser Erze oder der Erschmelzung bestimmter Roheisensorten auf frühere 
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Schmelzbetriebe zurückgegriffen wird und der neue Möller in der Art an den 
früheren Möller angelehnt wird, daß bei ihm zwischen der prozentischen Menge 
der Säuren und Basen in der Beschickung genau dieselben Verhältnisse ob- 
walten wie bei dem früheren Betrieb. 

Ein etwaiger Mangel an Säuren wird dann durch Zuschlag kieseliger oder 
toniger Substanzen oder dergleichen Erzen, ein solcher an Basen durch Zu- 
schlag von Kalkstein oder durch stärkere Hinzufügung eines Erzes, welches 
ein beträchtliches Maß von K^überschuß besitzt, ausgeglichen. Die letztere 
Maßnahme verdient vor der ersteren stets den Vorzug, weil beim Zuschlage 
eines kalkigen Erzes an Stelle von Kalkstein stets der Eisengehalt des Erzes 
dem Möllerausbringen zuwächst. Es muß deshalb das Ausbringen im letzteren 
Falle sich immer um den Eisengehalt des Zuschlagerzes günstiger stellen als 
dasjenige des gleichen Möllers, der lediglich mit Kalksteinzuschlag errechnet 
worden ist. Das gleiche gilt natürlich gegebenenfalls für den Zuschlag 
kieseliger Erze. 

Diese Art der Möllerberechnung gewährt indessen der Betriebsleitung 
keinerlei sicheren Überblick darüber, in welchem Abstände von den in vor- 
stehendem Kapitel erörterten Grenzen einer zulässigen Schlackenzusammen- 
setzung sich der Betrieb jeweils bewegt, und sie gewährt femer nicht die Mög- 
lichkeit, in einfacher Weise zu erkennen, in welcher Kichtung evtl. der Einkauf 
der Eisenerze abgeändert Werden müßte, um, wenn irgend angängig, zu einem 
Betrieb ohne Kalksteinzuschlag, d. h. also mit einem selbstgängigen Möller, 
zu gelangen. 

Alle diese Fragen gestattet in einfachster Weise die nachstehend beschrie- 
bene, vom Verfasser ausgearbeitete, bereits in Stahl und Eisen 1908, Nr. 32, 
veröffentlichte graphische Möllerberechnung zu beurteilen, imd sie ermög- 
licht gleichzeitig der Betriebsoberleitung, mit einem einzigen Blick aus dem 
Diagramm klar zu erkennen, in welchem Sinne durch einen neuen Möller eine 
Verschiebung gegenüber dem vorhergehenden Betriebe eintreten wird. 

Einen derartigen Überblick vermag die vorangedeutete einfach zahlen- 
mäßige Möllerberechnung nicht zu gewähren. 

Ehe indessen in die Beschreibung des graphischen Möllerberechnungsver- 
fahrens eingegangen werden kann, sind einige Hilfsoperationen, deren An- 
wendung zur glatten imd raschen Durchführung des Verfahrens empfehlens- 
wert ist, klarzustellen. 

Das Verfahren gründet sich auf die Anwendung des im Kapitel „Hoch- 
ofenschlacken" näher beschriebenen Dreiecksdiagrammes 29. 

Betrachtet man in diesem Dreieck eine der äußeren BegrenzungsUnien, 
beispielsweise die Seite Z bis F, die von der Kalk- zur Kieselsäureecke führt, 
und faßt irgendeinen zwischen diesen beiden Ecken liegenden Teilimgspunkt 
ins Auge, beispielsweise den Punkt, an dem als Mischungsergebnis die Zu- 
sammensetzung 30CaO TOSiOg an der Seite angeschrieben ist, so ergibt ein 
Blick auf die Teilungen der Linie Z bis F, die in zehn Unterabteilungen geteilt 
ist, daß dieser Punkt um drei Stück dieser Unterteilungen, von dem Punkte F 
dagegen um sieben Teile vom Punkte Z entfernt ist. Die Lage des Punktes 
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auf der Dreieckseite charakterisiert deshalb die Zusammensetzung der dort 
vorhandenen Mischung derart, daß in derselben '/i^ CaO und ^/^^ SiO, vor- 
handen sind, d. h. also kennzeichnend für den Gehalt der aus Elalk und Kiesel- 
säure bestehenden Mischung ist die in Prozenten oder Dezimalteilen von der 
Lange Z bis Y gemessene Entfernung des Mischungspunktes bis zu den End- 
punkten der Linie, und zwar bedeutet jeweils die nach der Kieselsäurespitze 
zu gelegene Linienlänge den Anteil der Mischung an Kalk und die nach der 
Kalkecke des Diagrammes hin gelegene Linie den Anteil der Mischung an 
Kieselsäure. Es bedarf eines besonderen Beweises wohl nicht, daß auf der 
linie Z bis Y somit sämtliche irgendwie denkbaren Mischungen von Kalk und 
Kieselsäure irgendeinen entsprechenden Punkt finden. Es kann also keine 
Mischung aus diesen beiden Substanzen existieren, deren Platz im Diagramm 
außerhalb der Linie Z bis Y gelegen sein könnte. Erst wenn Tonerde hinzu- 
tritt, gelangt man mit der Lage des Mischungspunktes in den inneren Teil 
des Dreiecksdiagrammes. Die Mischungsregel, die wir soeben für ein Gemisch 
von Elalk und Kieselsäure festgestellt haben, gilt nun naturgemäß aber auch 
ohne weiteres für Mischungen aus allen drei Substanzen. 

Um demgemäß beurteilen zu können, welche mögUchen Schlackenzusam- 
mensetzungen wir durch das Verschmelzen zweier Erze erhalten können, ist 
es nur notwendig, die beiden, die Zusammensetzung dieser Erze charakteri- 
sierenden Schlackenpunkte im Dreiecksdiagramm durch eine gerade Linie zu 
verbinden. Diese Linie gibt uns durch ihre Lage sofort eine erschöpfende 
Auskunft darüber, welche verschiedenen Schlackenzusammensetzungen wir 
überhaupt durch irgendwelche Mischung dieser beiden Erze miteinander er- 
reichen können, und die Lage des Mischungspunktes auf dieser geraden Linie 
gibt uns nach dem Längenverhältnis der beiden Linienabschnitte sofort an, 
in welchem Mengenverhältnis wir die schlackenbildenden Substanzen 
beider Erze miteinander zu vermischen haben, um zu der gewünschten Schlak- 
kenzusammensetzung zu gelangen. Es sei hier ausdrückUch darauf hingewie- 
jsen, daß diese Mischungsverhältnisse naturgemäß nicht für die Erze im An- 
lieferungszustand gelten, sondern lediglich für die schlackenbildenden Sub- 
stanzen der Erze. Es ist deshalb notwendig, das Reziprozitätsverhältnis zwi- 
schen schlackenbüdenden Substanzen eines Erzes imd dem AnUeferungszu- 
stande desselben festzustellen. Das geschieht zweckmäßig für alle auf dem 
betreffenden Werk zu verhüttenden Materialien durch Eintragung derselben 
in eine Tabelle nach Art der im vorhergehenden Kapitel gezeigten Tabelle 
der Hochofenschlacken 33. Eine derartige Tabelle sei in nachstehendem ge- 
geben (34), indem von 15 beliebig ausgewählten Erzen luid von Ton, Koks- 
asche und Kalk Analysen in Spalte A zusammengestellt sind. Spalte B über- 
schrieben mit „Ausbringen" umfaßt diejenigen Prozente von Eisen und 
Mangan, die bei der normalen Verhüttung des Erzes in das Roheisen über- 
gehen. Es ist, wie aus der Überschrift dieser Spalte hervorgeht, von dem 
im Erz vorhandenen Mangan nur V, als in das Eisen übergehend angenommen 
worden, während gleichzeitig die Annahme gemacht wurde, daß "/j des vor- 
handenen MnO in die Schlacke übergehen würden. In vielen Fällen wird die 
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Tabelle 34. 


Grundl 


Bgende Angaben für die 




A 

Chemiaohe Analyse 




Fe 


Mn 


SiO. 


A1,0, 


CaO 


MgO 


BaO 


Cu 


S 


P 


CO, 


H.0 


I 


Spateisenstein . 


34,70 


6,50 


8,00 


2,10 


0,50 


0,50 


— 


0,10n.bJsp. 


n. b. n. b. 


n 


Spharosiderit . . 


25,10 4,70 


10,13 


4,40 


9,72 


3,65 


— Sp. 0,15 0,01 


n. b. n. b. 


m 


M • • 


37,30 


10,48 


21,92 


11,84 


0,27 


1,19 


— ,0,03 0,04,0,68 


9,00 


IV 


Brauneisenerz . 


42,22 


0,26 


17,93 


10,28 


1,82 


Spur 


— n.b. 


— 


0,08 


— ■ 9,38 


V 


»» 


1 49,12 


3,00 


9,35 


0,91 


0,15 


0,11 


— n. b. 


0,24 


0,09 


— 12,61 


VI 


»> 


36,39 


3,50 


17,95 


6,22 


0,40 


0,27 


— n. b 


n. b. 


0,12 


— n.b. 


VII 


yy (Bohnen Peine) 


45,25 


5,03 


4,35 


3,54 


4,69 


— 




n.b. 


1,53 


- 11,73 


vm 


»9 »» ff 


26,64 


3,73 


4,41 


1,80 


19,34 


0,56 


1 


n. b. 


1,13 


27,90 


IX 


„ (Minette) 


39,79 


0,48 


8,70 


6,21 


6,25 


1,47 


— ' — n. b. 


0,74 


5,76 


8,20 


X 


»> » • • 


40,90 


n. b. 


16,63 


4,95 


5,59 


0,49 


— — 


0,10 


1,13 


4,25 


11,78 


XI 


»> » • • 


21.69 


n. b. 


14,71 


3,88 


21,25 


0,30 


— — 


0,05 


0,48 


18,89 


9,81 


xn 


Boteisenerz . . 


42,04 


0,89 


23,88 


9,28 


— 


— 


— — n. b. 


0,21 




— "1 


xni 


»» • • 


,31,38 


0,19 


0,87 


0,06 


29,95 


0,35 


— — 1 — 


0,09 


23,68 


— 


XIV 


Magneteisenerz . 


59,51 


0,12 


12,44 


0,33 


1,08 


0,51 


— 


— ;o,02 


0,18 


— 


— 


XV 


M • • 


,63,00 


1,60 


3,12 


1,90 


2,15^ 1,40 


— 


— n. b. 


0,02; — 


— 


XVI 


Ton 


'. — 


— 


46,50139,56 


— 


— 


1 ! 




13,94 


xvn 


Koksasohe . . . 


15,55 


— 


52,96 16,96 


10,08 


— 


1 1 


— 


— 


— 


xvm 


Kalk 




— 


2,10 


0,75 


52,33 


1,81 







— 


— 


— 


— 



Verteilung des Mangans auf Schlacke und Eisen eine andere sein als wie an- 
genommen worden ist; für die Durchführung des Rechnungsbeispieles ist 
dieser Umstand indessen belanglos. 

Im allgemeinen versteht man unter „Ausbringen" eines Möllers das pro- 
zentische Gewicht an Roheisen, welches bei der Durchführung des Hoch- 
ofenprozesses aus dem Möller gewonnen wird. Den in der Tabelle mit „Aus- 
bringen" bezeichneten Eisen- und Manganmengen würden daher die ent- 
sprechenden Mengen von Kohlenstoff, Silicium und Phosphor usw. hinzuzu- 
rechnen sein, um zu dem wirklichen Ausbringen zu gelangen. 

Unter Spalte C sind die Schlackenbildner des betreffenden Erzes zusammen- 
gestellt, indem zunächst in senkrechter Kolumne die Prozente an Kieselsäure, 
Tonerde, Basen einschließlich ^/g MnO zusammengestellt sind. Die Spalte D ent- 
hält dann die Summationszahlen der Einzelangaben aus Spalte C und Spalte E 
den reziproken Ausdruck der Zahlen aus Spalte D. Die Bedeutung der Spalte E 
ist demnach, daß in je E Teilen Erz 1 Teil Schlackenbildner enthalten ist. Um 
also einen Teil Schlackenbildner in den Möller hineinzuführen, muß man 
E Teile von dem betreffenden Erz dem Möller hinzufügen. 

Spalte F der Tabelle enthält endlich die Dreiecksordinaten der Schlacken- 
bildner, d. h. die Zahlen der Spalte C auf jeweils 100 Proz. berechnet, und nach 
diesen Dreiecksordinaten ist nun für jedes Erz der Tabelle in dem Dreiecks- 
diagramm 36 ein Punkt eingetragen und mit der betreffenden Indexzahl des 
Erzes aus der Tabelle 34 bezeichnet worden. 
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B 


C 


D 


E 


P 


Ausbringen 


Schlackenbildner 


100» 
D 


A-Ordlnaten 
d. Schlackenbildner 


Fe + ViMn in % 


810. 

8,00 
10,13 
21,92 
17,93 

9,35 
17,95 

4,35 

4,41 

8,70 
16,63 
14,71 
23,88 

0,87 
12,44 

3,12 
46,50 
52,96 

2,10 


AUO, 


Basen einschl. 
»/, MnO 


in Sa. 


SiOt 


A1.0, 


Basen 


34,70 + 2,16 = 36,86 
25,10 + 1,57 = 26,67 
37,30 + 3,49 = 40,79 
42,22 + 0,09 = 42,31 
49,12 + 1,00 = 50,12 
36,39 + 1,17 = 37,56 
45,25 + 1,68 = 46,93 
26,64 + 1,24 = 27,88 
39,79 + 0,16 = 39,95 
40,90 = 40,90 
21,69 = 21,69 
42,04 + 0,29 = 42,33 
31,38 + 0,06 = 31,44 
59,51 + 0,04 = 59,55 
63,00 + 0,53 = 63,53 


2,10 

4,40 

11,84 

10,28 

0,91 

6,22 

3,54 

1,80 

6,21 

4,95 

3,88 

9,28 

0,06 

0,33 

1,90 

39,56 

16,96 

0,75 


5,58+0,5 +0,5 
9,72 + 3,65+4,04 
0,27 + 1,19 + 9,00 
1,82 + 0,22 
0,15 + 0,11+2,58 
0,40 + 0,27 + 3,00 
4,69 + 4,20 

19,34 + 0,56 + 3,20 
6,25 + 1,47 + 0,40 
5,59 + 0,49 

21,25 + 0,30 
0,76 

29,95 + 0,35 + 0,16 
1,08 + 0,51 + 0,10 
2,15 + 1,40 + 1,36 

10,08 
54,15 


16,68 
31,94 
44,22 
30,25 
13,10 
27,84 
16,78 
29,31 
23,03 
27,66 
40,14 
33,92 
31,39 
14,46 
9,93 
86,06 
80,00 
57,00 


5,99 
3,13 
2,26 
3,30 
7,63 
3,59 
5,95 
3,41 
4,38 
3,61 
2,49 
2,94 
3,18 
6,90 
10,07 
1,16 
1,25 
1,75 


47,68 
31,71 
49,57 
59,27 
71,37 
64,46 
25,86 
15,06 
37,77 
60,12 
36,65 
70,40 

2,77 
86,03 
31,52 
54,00 
66,20 

3,71 


12,58 
13,83 
26,82 
33,98 

6,94 
29,56 
21,09 

6,14 
26,96 
17,88 

9,67 
27,35 

0,19 

2,28 
19,04 
46,00 
21,20 

1,31 


39,44 
54,46 
23,61 

6,75 
21,69 

5,98 
53,05 
78,80 
35,27 
22,00 
53,68 

2,25 
97,07 
11,69 
49,44 

12,60 

94,88 



Diese Punkte lassen in recht übersichtlicher Weise erkennen, wie außer- 
ordentlich mannigfaltig die chemische Zusammensetzung der schlackenbilden- 
den Substanzen der verschiedenen Verhüttungsmaterialien ist. Es enthält 
beispielsweise das Erz XIV, ein normaler Magneteisenstein, ganz überwiegend 
kieselige Schlackenbildner, während der kalkige Roteisenstein XIII infolge 
seiner Reinheit und seines geringen Gehaltes an Kieselsäure und Tonerde 
seinen Schlackenpunkt noch näher nach der Kalk- resp. Basenspitze des Drei- 
ecksdiagrammes hin erhalten hat als der Kalkstein XVHI. Die Verbindungs- 
linie von Punkt XVI nach der Kalkspitze hin entspricht dem Maximaltonerde- 
gehalt, den irgendein Erz in seinen schlackenbildenden Substanzen besitzen 
kann, wenn nicht als Träger der Tonerde im Erz Substanzen wie Bauxit und 
dergleichen enthalten sind, die einen höheren Tonerdegehalt als der Kaolin 
haben. Von den in die Tabelle aufgenommenen Erzen liegt der Schlackenpunkt 
des Erzes VII (Bohnerz von Peine) so außerordentlich nahe an dieser Linie, daß 
wir auf einen Blick erkennen, daß die schlackenbildende Substanz dieses Erzes 
fast ledigUch aus einer Mischimg von Ton und Kalk besteht und nur minimale 
Mengen von Kieselsäure überdies in dem Erze enthalten sind. Beachtenswert 
erscheint femer noch der Schlackenpunkt der Koksasche XVII, die als typisch 
für die Zusammensetzung einer normalen Koksasche angesehen werden kann. 

Will man nun aus drei Erzen unter Benutzung dieser graphischen Methode 



100 
1 Ein Teil Sohlaokenbildner ist in -=7- Teilen Erz enthalten« 
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die Zusammeiisetzung der zu ersohmelzenden Schlacken im vorhinein fest- 
stellen, so kann man entweder den Weg wählen, der vorhin schon für die Be- 
handlmig einer Mischmig aus zwei Erzen eingeschlagen wurde, d. h. man kann 
auf der Verbindungslinie der Schlackenpunkte zweier Erze irgendeinen Punkt 
für eine vorläufige Mischung aus den schlackenbildenden Substanzen dieser 



Diagramm 36. A- Diagramm einer Möllerberechnung. 






SOS/Oi, 
JOCaO 




JOS/Oi 
TOCaO, 



Erste Möllerberechnmig. 



Zweite Möllerberechnung. 



— • — Endgültige Sohlackenzusammensetzung unter Einrechnung der Koksasche. 



beiden Erze festsetzen, wodurch gleichzeitig das gegenseitige Mengenverhält- 
nis, in welchem diese beiden Erze im Möller stehen müssen, festgelegt wird, 
und man kann dann diesen ideellen Mischungspunkt durch eine gerade Linie 
mit dem Schlackenpunkt des dritten Erzes verbinden imd auf dieser Linie 
nun den endgültigen Punkt für die Zusammensetzung der aus den drei Erzen 
zu erschmelzenden Schlacken wählen. Durch diese Wahl ist dann das jeweilige 
Mengenverhältnis der Erze festgelegt und hieraus geht ohne weiteres hervor, 
daß die Verbindungslinien der Schlackenpunkte dieser drei Erze im Innern 
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des großen Dreiecksdiagrammes ein kleines beliebig geformtes Dreieck ab- 
grenzen, innerhalb dessen Flächen nun alle diejenigen Schlackenzusammen- 
setzungen liegen, die man durch irgendeine Mischimg der drei Erze zu erreichen 
imstande ist. Außerhalb dieses kleinen Dreiecks wird man unter Verwendung 
dieser drei Erze unter keinen Umständen mit der Zusammensetzung der Schlacke 
gelangen können, wenn nicht eine vierte Zuschlagssubstanz zum Möller hinzu- 
gezogen wird, gleichgültig, ob Erz oder Elalkstein, deren Schlackenpunkt außer- 
halb des kleinen Dreiecks liegt. 

Das Mischungsverhältnis, welches zwischen drei Erzen anzuwenden ist, 
um zu einer Schlacke einer gewollten Zusammensetzung zu gelangen, kann 
indessen noch einfacher graphisch 



ermittelt werden, wenn man sich 
eines altbekannten mathematischen 
Lehrsatzes bedient, dessen Inhalt 
durch die nachstehende Figur und 
die folgenden Erörterungen klarge- 
stellt wird. Für jeden beliebigen 
Punkt dieser Dreiecksfläche gilt, 
unter Anwendung der Buchstaben- 
bezeichnungen, die in die Skizze 
eingezeichnet sind, der durch die 
nachstehende Gleichung ausgespro- 
chene Satz: 

Die Gleichung läßt sich auch so 
zusammenfassen, daß man die ech- 



Diagramm 37. Erläuterungs- 
figur zu einem allgemeinen 
mathematischen Lehrsatz. 



ten Brüche -r usw. 
A 



in Dezimal- 




brüche verwandelt, indem man a, 6, c als Dezimalteile von jeweils Ä, B, C 
in Ansatz bringt. Werden die Größen a,b,c in diesem Sinne verstanden, 
so lautet die Gleichung dann einfach: a + 6 -f- c = 1. Bringt man die 
Größen a, 6, c als Prozentanteile von -4, B, C m Ansatz, so lautet die 
Gleichung: a + b + c= 100. Es ist also nur durch ein einfaches Meß- 
verfahren, das später näher erläutert werden soll, unmittelbar aus der Figur 
die dezimale oder prozentische Länge der Linien a, 6, c festzustellen, um 
dasjenige Mischungsverhältnis der die Schlacken bildenden Stoffe der Erze 
zu erhalten, welches eine Schlacke der durch die Lage des Punktes der vor- 
stehenden Dreiecksskizze gekennzeichneten Zusammensetzung gibt. Es ist 
ohne weiteres ersichtlich, daß man durch die Wahl der Lage des Punktes 
das Mischungsverhältnis der Erze beliebig verändern kann, oder daß man 
bei festgelegtem Punkte durch die Wahl derjenigen Gestalt, welche man 
dem Dreieck gibt, ebenfalls das Mischungsverhältnis zu beherrschen imstande 
ist. Die Gestalt des Dreiecks ist indessen, wenn nur drei Erze vorhanden 
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sind, unveränderlich. Fügt man aber ein viertes Erz hinzu, so ergibt der 
Versuch, daß in dem durch die vier Erzpunkte umgrenzten Viereck (s. Dia- 
gramm 38) eine unendliche Zahl von Kombinationen für jeden Punkt mög- 
lich ist. Die Aufgabe wird erst wieder bestimmt lösbar, wenn man zwei von 
diesen Erzen miteinander zu einer besonderen Mischung zusammenstellt, die 

im Dreiecksschaubild durch einen 
Diagramm 38. Vereinigung von 
vier Erzen in einem Möller. 

X 



x? 




Diagramm 39. 



Punkt {x oder x^ auf der Ver- 
bindungslinie zweier der vier Erz- 
punkte gekennzeichnet wird, da 
dann sofort wieder das eindeutige 
Dreieck entsteht. Durch Ver- 
schiebung des Mischungspunk- 
tes X auf der Verbindungslinie 
der Erzpunkte W und Z ist man 
imstande, die prozentualen Län- 
gen der Linien a, 6, c in weit- 
gehendem Maße zu beeinflussen. 
Stehen fünf Erze zur Verfügung, so muß man zwei Kombinationen von Erzen 
eintreten lassen, bei sechs Erzen drei Kombinationen usw., um wieder zu der 
bestimmt lösbaren Dreiecksaufgabe zu gelangen. 

Liegt nun die Aufgabe vor, zwei 
Erze im Möller im Verhältnis der 
beliebig anzunehmenden Zahlen a 
und 6 zu mischen, so sind an 
schlackenbildenden Bestandteilen in 
das Dreiecksdiagramm einzuzeich- 
nen a» D, bzw. 6 • D Gewichtsteile. 
(Die Zahlenwerte D sind dabei aus 
der Spalte D der Tabelle 34 zu ent- 
nehmen.) Diese Eintragung ge- 
schieht auf graphischem Wege am 
einfachsten in folgender Weise. Es 
seien z. B. (s. Diagramm 39) die 
Erze /// und IX zu kombinieren im 
Verhältnis a : 6. Man ziehe eine 
Parallele MN zur Verbindungslinie 
jVon /// und IX und trage auf ihr 
in beliebigem Maßstabe die Größen 
a'D = PM und b'D = PN ab, 
wobei zu beachten ist, daß die Größe a» D, welche den Anteil von Erz /// 
bezeichnet, nach der Seite von Erz /X, und umgekehrt 6 • D, welcher Wert 
zu Erz IX gehört, nach der Seite von Erz /// hin abzutragen ist. Verbindet 
man nun N mit /// und M mit IX, verlängert diese Linien bis zum Schnitt- 
punkt Q und zieht Linie QP, so teilt diese im Punkte R die Linie /// — IX im 
Verhältnis a • D zu 6 • 2). Der Punkt R ist nun derjenige Punkt des Schau- 
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bildes, wekher die Zusammensetzung der Schlacke anzeigt, die aus den 
Erzen /// und IX erschmolzen werden würde, wenn man aus ihnen einen 
Möller bildet, der aus a Proz. von Erz /// imd b Proz. von Erz IX besteht. 
In dieser Schlacke würden die schlackenbildenden Bestandteile der Erze /// 
und IX im Verhältnis a* D :b' D oder im Verhältnis der Linien R — IX 
zu R — lll vorhanden sein. 

Ist dagegen umgekehrt aus einer im Dreiecksdiagramm ermittelten Teilimg 
einer Linie festzustellen, in welchem prozentischen Längenverhältnisse diese 
Linienabschnitte zueinander stehen, so kann man entweder, wie vorstehend 
mit Hilfe der gleichen kleinen graphischen Konstruktion und eines MiUimeter- 
maßstabes diese Feststellimg machen, oder direkt die prozentischen Längen 
ablesen mit Hilfe 
eines Blattes Paus- 
papier , auf wel- 
chem nach Anlei- 
tung des folgenden 
Diagrammes40ein 

Teilungsschema 
aufgetragen ist. 

Legt man die- 
ses Schema so auf y 
die Zeichnung, daß 
z. B. die Linie 
F//— C paraUel 
zu den senkrech- 
ten Richtlinien 
und mit den Punk- 
ten VII und C 
unter den Schen- 
keln V—W und 

V — ü liegt, so gibt die Verfolgung des Polstrahles V — bis zur Linie W — U 
ohne weiteres den prozentischen Anteil der Linie — C an der ganzen Länge 
F//— C zu 73,5 Proz. an. 

Es soll nun an der Durchführung eines Berechnungsbeispieles gezeigt wer 
den, wie einfach sich in Wirklichkeit die Berechimng eines Möllers nach diesem 
grax^hischen Verfahren ausführen läßt, imd es sei zu diesem Behufe angenom- 
men, daß aus den fünf Erzen : ///, F, VII, VIII und IX ein Möller zu berech- 
nen sei für eine Schlacke, die aus 20 Proz. AlgOg, 30 Proz. SiOg, 50 Proz. CaO 
(bzw. Basen) besteht. Dieser Zusammensetzung entspricht der Punkt in 
dem Diagramm 36. 

Da fünf Erze vorhanden sind, so haben wir noch zwei besondere Bedin- 
gungen aufzustellen, um eine eindeutig lösbare Aufgabe zu erhalten. Es 
werde gefordert, daß 

1. Erz F und VIII im Verhältnis 7:4; 

2. Erz /// und IX rm Verhältnis 3 : 7 



Digitized by 



Google 



208 



MöllerbeieohnüDg. 



im Möller Verwendung finden sollen. Es müssen sich dann die schlacken- 
bildenden Bestandteile dieser Erze im Möller verhalten bei 

1. Erz F : VIII wie 7 2> : 4 2) = 7 • 13,1 : 4 . 29,3 (Wert für D aus Ta- 
belle 34). Erz V : VIII = 91,7 : 117,2; 

2. Erz /// : JZ = 3 2) : 7 2> = 3 . 44,22 : 7 • 23,03 = 132,66 : 161,21. 

Man teilt nun nach der Art des Vorgehens in Diagramm 39 die Verbin- 
dungslinien V — VIII und /// — IX in dem Diagramm 36 im Verhältnis der 
obigen Zahlen und kommt dadurch zu den Erzmischungspunkten A und B, 

Auf graphischem Wege läßt sich dann außerordentUch bequem die Um- 
wandlung dieser Verhältniszahlen in Prozente vornehmen, wenn man in dem 

Diagramm. 41. 




Diagramm 39 einen Millimetermaßstab parallel zu MN oder III — IX so an- 
legt, daß von den Schenkeln M — Q und N — Q die Länge von 100 mm umfaßt 
wird. Die Linie PQ teilt dann die 100 mm in zwei Teile, deren Länge in MiUi- 
metem den prozentischen Anteil der schlackenbildenden Bestandteile der bei- 
den Erze im Gemisch angibt. 

Auf diese Weise stellen wir fest, daß die Mischungen bestehen: 

a) aus 44Proz. (schlackenbildende Bestandteile) von F -1- 56 Proz. von VII; 

h) aus 45 Proz. (schlackenbildende Bestandteile) von /// -1- 55 Proz. von JX. 

Wir haben nun aus A, B und Erz F//, in dem durch ihre Verbindungs- 
linien entstandenen Dreieck AB VII, den Möller für die gewünschte Schlacke 
festzustellen. Diese Konstruktion zeigt im vergrößerten Maßstab Diagramm 41. 
Wir ziehen zu diesem Zweck die Linien VII — C, A — E und B — D aus den 
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Ecken des Dreiecks durch den Punkt nach den gegenüberliegenden Seiten 
und erhalten in den Abschnitten — 0, — B, — B nach dem oben angeführ- 
ten trigonometrischen Lehrsatze die Verhältniszahlen für die Schlackenmengen. 
Die prozentischen Langen dieser Abschnitte im Verhältnis zu den ganzen 
Linien YII — G usw. werden nun festgestellt mit Hilfe eines Pauspapierblattes 
wie auf Diagramm 40 und man erhält die in Diagramm 41 eingetragenen 
Prozentzahlen. Die Schlacke besteht demnach aus 73V2 I^^oz. schlackenbil- 
denden Substanzen von Erz YII + I2V2 von Mischung -4 + 14 Proz. von 
Mischung 5, oder, wenn wir die Werte von A und jB einsetzen, aus: 
73,5 Proz. von YII + 12,5 (0,44 von Y + 0,56 von YIII) + 14 (0,45 von 

/J/ + 0,55 von IX)\ 
mittels Rechenschieber ausmultipliziert ergibt sich: 

Tabelle 35. 



VerhÄltnla der 100» MöUer- y^+iMn« ^"^ 
Schlaokenblldner D einbeiten ^ bringen 

Vn X 5,95 =s 437 X 0,47 = 205 

V X 7,63 = 42 X 0,50 = 21 

Vni X 3,41 = 24 X 0,28 = 7 

m X 2,26 = 14 X 0,41 = 6 



73,5 V. 
5,5 „ 

7 
6,3 

7,7 



100,0 Proz. 



IX X 4,38 = 34 X 0,40 =14 



551 
253 



253 



Möllerausbringen = - - = 46 Proz. 
o51 

Es ist nun der Beweis zu führen, daß dieser Möller der Bedingimg ent- 
spricht, eine Schlacke von der geforderten Zusammensetzimg zu liefern. Wir 
multiplizieren deshalb die Möllereinheiten mit den aus Tabelle 34 zu entneh- 
menden Dreiecksordinaten eines jeden Erzes und erhalten hierdurch die Daten 
der Tabelle 36, durch deren Addition die prozentige Zusammensetzung der 
Schlacke sich ergeben muß. Das Resultat stimmt genügend genau mit der vor- 
geschriebenen Zusammensetzung überein. 

Tabelle 36. 



ETI 


MöUer- 
elnheiten 


SiO« 


AI.0, 


Basen 


vu 

V 

vni 
m 

IX 


437 
42 
24 
14 
34 


19,00 
3,92 
1,05 
3,36 
2,95 


15,46 
0,38 
0,43 
1,65 
2,11 


38,84 
1,19 
5,54 
1,33 
2,76 






30,32 


20,05 


49,78 



Es ist auch beiden Kombinationsbedingungen genügt, denn die Menge 
von Erz Y verhält sich zu der von Erz YIII wie 42 : 24 oder wie 7 : 4 und 
Erz /// : IX wie 14 : 34 oder wie 3:7, wie vorgeschrieben worden war. Eine 



^ Zahlen ans Tabelle 34. 
Matheslns, Elflonbflttenwesen. 



14 
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kurze Betrachtung des Möllers ergibt, daß derselbe überwiegend aus Erz VII 
gebildet ist. Das war schon aus der Gestalt des Dreiecks AB VII und seiner 
Lage zum Punkte vorherzusagen. 

Wenn der Anteil dieses Erzes im Möller vermindert werden soll, so muß 
die Gestalt des Dreiecks AB VII entsprechend verändert werden, um die 
Länge der Linie — C im Verhältnis zu VII — entsprechend zu vermindern. 
Die Veränderung der Dreiecksgestalt wird möglich durch Abänderung der 
Kombinationsbedingungen zwischen den beiden Erzpaaren V und VIII odet 
/// und IX, Am wirksamsten wird eine Verschiebung des Punktes A auf der 
Linie V — VIII in Richtung auf den Punkt VIII zu sein. Wir können die 
Größe dieser Verschiebung beispielsweise von vornherein dadurch bestimmen, 
daß wir fordern, der Anteil des Erzes VII am Möller soll so groß sein, daß aus 
ihm 50 Proz. der schlackenbildenden Bestandteile stammen. Es ist dann die 
Linie — C bis zimi Punkte H zu verkürzen, so daß nun — H = — VII 
wird, oder — H = 50 Proz. von H — VII beträgt. 

Die Gestalt des Dreiecks ist hierdurch bestinmit zu VII B Ai, und die 
Mischung Ai besteht dann aus 8,75 Proz. von Erz V und 91,25 Proz. von 
Erz VIII. Die punktierten Linien O — ö, 0— J und die Linie — VII geben 
dann die Grundlage für die Mölleraufstellung nach dem Dreiecksgesetze, näm- 
lich 50 Proz. von VII + 18 Proz. von -4 + 32 Proz. von B und ausgerechnet 
folgenden Möller: 

Tabelle 37. 



100 MöUer- ^^^.^ Aus- 
' bringen 



Verhlltnls der 
SchUckenbildner D einheiten 

50 V. Vn X 5,95 = 297,5 x 0,47 = 139,8 

1,58 „ V X 7,63 = 12,0 X 0,50 = 6,0 

16,42 „ Vra X 3,41 = 60,0 X 0,28 = 16.8 

14,40 „ ra X 2,26 = 32,5 x 0,41 = 13.6 

17,60 „ I X X 4,38 = 77,0 x 0,40 = 30,8 

479,0 206,7 
206,7 



100,00 Proz. 

Ausbringen = 



479 



.43 Proz. 



Die Bedingungen sind wieder gewahrt: 

1. Erz VII stellt 50 Proz. der Schlackenbildner, 

2. Erz /// und IX stehen im Verhältnis 32,5: 77 = 3: 7 im Möller, 

3. die geforderte Schlackenzusanmiensetzung ist vorhanden, 
wie die nachstehende Tabelle zeigt: 

Tabelle 38. 



Brs 


MOUer- 
einheiten 


SiO. 


AJ.O, 


Basen 


vn 

V 

vni 
ra 

IX 


297.5 
12,0 
60,0 
32,5 

77, 


12,94 
1,12 
2,64 
7,12 
6,69 


10,53 
0,10 
1,08 
3,84 
4,78 


26,44 
0,34 

13,86 
3,33 
6,25 






30,53 


20,35 


60,23 
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Man kann also die Menge jedes Erzes beb'ebig verändern, muß dann aber 
naturgemäß die Veränderung im Mengenverhältnis der übrigen Erze, die sich 
hierdurch ergibt, in Kauf nehmen. Das Ausbringen des zweiten Möllers ist 
um 3 Proz. kleiner als das des ersten, weil ein Teil des reichen Erzes VII durch 
das ärmere Erz VIII ersetzt wurde. 

Bei den bisherigen Berechnungen ist die Koksasche noch nicht berück- 
sichtigt worden. Nehmen wir an, bei Möller 2 würden auf 1000 kg Eisen 
1000 kg Koks mit 10 Proz. Asche verbraucht. Möller 2 liefert auf 100 Teile 
Schlacke 206,7 Teile Eisen. Auf 100 Teile Schlacke entfallen dann also auch 
206,7 Teile Koks mit 20,67 Teilen Asche. Im Dreiecksdiagramm 36 stellt der 
Punkt XVII die Zusammensetzung der Koksasche dar. Die Linie XVII — 
ist deshalb im Verhältnis der beiden Längen 100 und 20,67 zu teilen, was, 
wie vorher durch Diagramm 39 erläutert, mit Hilfe der Parallelen JKLy 
auf der diese Längen in Millimetern abgetragen werden und der Hilfslinien 
XVII— L—M und M—K—8 geschieht. 

Der Punkt S gibt dann nach seiner Lage im großen Dreiecksschaubild die 
endgültige Zusammensetzung der Schlacke an. 

Der Betriebsleiter hat nach Lage dieses Punktes zu beurteilen, ob nach 
den Ergebnissen seiner Erfahrung eine Schlacke dieser Zusammensetzung 
dem beabsichtigten Betrieb entspricht. !Kann man mit einiger Sicherheit die 
Höhe des Koksverbrauches imd das Ausbringen vor der Berechnung des 
Möllers nach Analogie des früheren Schmelzganges schätzen, so kann die Be- 
stimmung der relativen Lage der Punkte XVII, S und schon vorab erfolgen, 
und die Rechnung vereinfacht sich dann etwas bei Möllerveränderungen. 

Die Aufgabe, aus fünf Erzen einen Möller zu berechnen, war imter der 
Annahme gestellt worden, daß die Mengen der zu verarbeitenden Erze nach 
der gewünschten Schlackenzusammensetzung reguliert werden könnten. Die 
Betriebsverhältnisse werden nicht immer so hegen, sondern es ^^ird vielfach 
die Notwendigkeit bestehen, eine bestimmte Menge von jedem Erz zu ver- 
arbeiten und dann zwecks Regulierung der Schlackenzusammensetzung zum 
Schluß eine durch die Berechnung festzustellende Menge eines kiesehgen oder 
kalkigen Erzes oder von Kalkstein zuzuschlagen. 

Die Berechnung des Möllers gestaltet sich dann noch wesentUch einfacher, 
was ein Beispiel am besten klarstellen wird. Angenommen, es seien die Erze 
/F, VI, XI und XIV aus Tabelle 34 in nachstehenden Mengen (Tabelle 39) 
für eine Gicht zu verblenden, und es sei dann die Menge des erforderUchen 
Zuschlagkalkes für die Bildung einer ziemUch stark basischen Schlacke zu 
berechnen. 

Die Menge der Schlackenbildner aus Spalte 4 ist jetzt maßgebend für die 
graphische Berechnung des Möllers. 

Li Diagramm 42 werden zunächst zwei Erze, z. B. IV und VI, zu einer 
provisorischen Mischung vereinigt, indem die Verbindungslinie IV — VI nach 
der Regel des Diagramme» 39 im Verhältnis der Zahlen der Spalte 4 (Tabelle 39) 
geteilt wird. Der Punkt H entspricht dann 0,15 + 0,14 = 0,29 1 Schlacken- 
bildner der Erze IV + VI. 
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In gleicher Weise vereinigt man nun H z. B. mit XIV ^ indem die Ver- 
bindungslinie H — XIV im Verhältnis der Zahlen 0,29 und 0,14 (aus Spalte 4, 
Tabelle 39) geteilt wird. Punkt / entspricht nun 0,29 + 0,14 = 0,43 1 Schlak- 
kenbildner der Erze /F, F/ + ^^F und ist mit Z/zu kombinieren. Linie/ — XI^ 
geteilt im Verhältnis der Zahlen 0,43 + 1»20, ergibt in K denjenigen Punkt, 
der die chemische Zusammensetzung der 1,63 1 Schlacke angibt, die ich aus 
den vier Erzen allein erhalten würde. 



Diagramm 42. 




ÜPOt 



Tabelle 39. 



1. 

Brae 
Nr. 


2. 

Mengen 

int 


8. 

Zahlen D 

atiB Tabelle 82 

% 


4. 

Spalte 2x8 
int 


IV 

VI 

XI 

XIV 


0,5 
0,5 
8,0 
1.0 


30,25 
27,84 
40,14 
14,46 


0,15 
0,14 
1,20 
0,14 




5,0 




1,63 
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Alle nunmehr durch Hinzufügen von Kalk zum Möller erreichbaren Schlak- 
kenzusammensetzungen liegen auf der Verbindungslinie von K mit dem Kalk* 
punkte XVIII und es hängt nur von der Wahl der Mengenverhältnisse ab, 
wie weit man in der Basizität der Schlacke gehen will. Angenommen, man 
wählt den Punkt L, so daß sich K — L zu L— XVIII verhält wie 1 : 3, so würde 
ein Teil Schlackenbildner von Kalk zu mischen sein mit drei Teilen Schlacken- 

1 fi^ 

bildnem aus den Erzen, also würden zu 1,63 t von K hinzutreten -^ = 0,54 1 

100 
von Kalk, oder da nach Tabelle 34 Spalte E.die Größe -jr- für Kalk = 1,75 ist, 

würden 0,54 X 1,75 = 0,945 t Kalkstein den 5 1 Erzen im Möller zuzufügen 
sein. 

Das Ausbringen und der endgültige Schlackenpunkt wären nunmehr genau 
wie beim ersten Beispiel mit Bücksicht auf die Koksasche zu ermitteln. Die 
Berücksichtigimg des Schwefelgehaltes der Besclückung kann dann entweder 
in der Weise erfolgen, daß man für den Schwefel eine besondere Erhöhung 
des Kalkzuschlages in Ansatz bringt, oder daß man den Punkt L nach der 
Erfahrung entsprechend mehr nacb dem Kalkpunkte zu verlegt. 

Das Schaubild 42 läßt ohne weiteres erkennen, daß man an Stelle des 
Kalkzuschlages, wahrscheinlich wirtschaftlich günstiger, entsprechende Men- 
gen der Erze VIII oder XIII zuschlagen könnte. Es dürfte möglich sein, 
in vielen Fällen einen besonderen Kalkzuschlag ganz zu vermeiden. 

Die graphische Möllerberechnung gestattet, wenn die Vorbedingungen für 
ihre Anwendmig einmal erfüllt sind, in äußerst kurzer Zeit und mit einer 
Übersichtlichkeit und Sicherheit, die auf anderen Wegen nicht erreichbar 
sind, alle irgendwie in dieser Hinsicht vorkommenden Aufgaben des Hoch- 
ofenbetriebes zu erledigen. 



Kapitel 15. 
Der Hochofenprozeß. 

Abschnitt 1. 

Aügemeine Erörterung der möglieheii Reaktionen 

zwischen Gasen und Beschickung. 

Der Hochofen ist ein Schachtofen, in welchen an seiner oberen Öffnung, 
der Gicht, in abwechselnden Schichten Erz, Zuschläge und Brennstoffe (Koks, 
Holzkohle) eingebracht werden, während am Fuße desselben, im Gestell, Wind 
eingeblasen wird, der die Verbrennung des Koks bewirkt. 

Im Verlauf des Prozesses sollen die in der Beschickung enthaltenen 
Eisensauerstoff Verbindungen zu metallischem Eisen reduziert und geschmolzen 
werden, während alle gasförmigen Bestandteile den Ofen an der Gicht ver- 
lassen. Grundbedingung für die Durchführungsmöglichkeit des Verfahrens 
ist nun, daß die Mischung der a-ußer dem Eisen im Ofen vorhandenen festen- 
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Körper (unter Berücksichtigung der chemischen Natur der verschiedenen 
Stoffe) entweder durch Auswahl geeigneter Erze oder durch Hinzufügung von 
Zuschlägen zu denselben derart gestaltet wird, daß aus ihnen eine, unter der 
im Gestell des Ofens herrschenden Temperatur genügend dünnflüssige Schlacke 
entsteht. Erst in zweiter Linie kommt dieser Forderung gegenüber in Betracht, 
ob die chemische Zusammensetzung der zur Verfügung stehenden Erze und 
Brennstoffe gestattet, ein Roheisen von geeigneter Zusammensetzung und 
mit einem ökonomisch günstigen Resultate zu erschmolzen. 

Der Hochofenprozeß ist der Typus eines Reduktionsprozesses. Wie in 
einem der ersten Kapitel dieses Werkes hervorgehoben wurde, ist die Durch- 
führung eines Reduktionsprozesses nicht denkbar, ohne daß sich gleichzeitig 
neben ihm ein oder mehrere Oxydationsprozesse abspielen. 

Im Verlauf des Hochofenschmelzens sollen die in den Ofen eingeführten 
Eisensauerstoffverbindungen zerstört und der Sauerstoff an Kohlenstoff ge- 
bunden werden. Der letztere Vorgang kann indessen in zweierlei Art bewirkt 
werden, nämlich entweder so, daß die Eisenoxyde durch Kohlenoxyd redu- 
ziert werden, während in derselben Reaktion Kohlenoxyd zu Kohlensäure 
oxydiert ynrd, oder derart, daß die Eisenoxyde durch festen Kohlenstoff ihres 
Sauerstoffes beraubt werden, während aus dem Kohlenstoff Kohlenoxyd ge- 
bildet wird. Der erstere Prozeß wird, wenn der Einfachheit wegen vom 
Eisenoxyd ausgegangen wird, charakterisiert durch die Gleichung: 

FcgOa + 3 CO = 3 CO, + Feg, 

während der letztere Vorgang der Gleichung entspricht: 

FcjOa + 3 C = 3 CO + Fe, . 

Aus den in einem früheren Kapitel gegebenen Tabellen über die Warme- 
tönungen bei diesen Prozessen geht ohne weiteres hervor, daß der erstgenannte 
ein in geringem Maße exothermer Prozeß ist, während der zweite in starkem 
Maße den Charakter eines endothermen Prozesses besitzt. 

Wird statt Eisenoxyd dem Hochofen Eisenoxyduloxyd zugeführt, so kann 
die Reduktion desselben unter Umständen durch Kohlenoxyd bewirkt werden, 
aber der Prozeß ist dann nicht mehr exotherm, sondern auch schon, wenn 
auch nicht in sehr starkem Maße, endotherm, während der Wärmebedarf bei 
direkter Reduktion durch Kohlenstoff pro Kilogramm reagierenden Sauerstoffs 
sich etwas höher stellt als beim Eisenoxyd, und endlich wird der Charakt-er 
beider Reaktionen in noch etwas stärkerem Maße endotherm, wenn dem Ofen 
das Eisen in der Form von Eisenoxydul zugeführt worden ist. 

Die Zahl der sich im Ofen zwischen Eisenoxyden und reduzierenden Kör- 
pern möglicherweise abspielenden Reaktionen ist hiermit noch keineswegs er- 
schöpft, sondern es kann unter Umständen ein langsamer Abbau des Eisen- 
oxydes durch Kohlenoxyd in dem Sinne stattfinden, daß zunächst in stark 
exothermer Reaktion Eisenoxyduloxyd und dann in ebenfalls noch exother- 
mer Reaktion Eisenoxydul gebildet wird, und femer ist umgekehrt die Mög- 
lichkeit gegeben, daß durch Kohlensäure, die im Ofen vielleicht durch Zer- 
legung von Carbonateu in größeren Mengen entstanden ist, bereits gebildetes 
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metallisches Eisen wieder oxydiert wird. Reaktionen, die den Formeln 
Fe + COg = FeO + CO oder 3Fe + 4CO2 = Fe804 + 4C0 entsprechen, sind 
jedenfalls bekannt. Aus dem Gesagten geht deshalb ohne weiteres hervor, 
daß aus den verschiedenen Reaktionen sich im Verlaufe des Hochofenpro- 
zesses je nach der Temperatur und der Konzentration der hier miteinander 
reagierenden Substanzen wechselnde Mengenverhältnisse der Reaktionspro- 
dukte herausbilden müssen. 

Es würde ein Irrtum sein, annehmen zu wollen, daß sich im Hochofen 
Gleichgewichte irgendwelcher Art zwischen den Reaktionsprodukten einstellen 
können, denn sowohl die in einem der ersten Kapitel des vorliegenden Werkes 
gegebene Erörterung, als auch praktische Versuche führen zu dem Ergebnis, 
daß umkehrbare Reaktionen in der Nähe ihrer Gleichgevdchtslage eine außer- 
ordentlich geringe Reaktionsgeschwindigkeit besitzen. Im Hochofen können 
sich zwischen Gasen und Beschickung indessen nur Reaktionen abspielen, die 
mit einer bedeutenden Reaktionsgeschwindigkeit verlaufen, da die Zeitdauer 
des Verweilens des einzelnen Gasteilchens im Hochofen meistens nur Sekun- 
den beträgt. 

Man bläst zurzeit in einen Hochofen pro Kubikmeter seines Fassungsrau- 
mes und Mumte bis zu 3 cbm Wind, gemessen bei 0° und 760 mm Druck. Das 
Volumen dieses Windes wird durch die Erwärmung auf ca. 800** mehr als 
verdreifacht und vergrößert sich im Hochofen sowohl infolge der an vielen 
Stellen herrschenden noch höheren Temperatur und der Bildung von Kohlen- 
oxyd aus Sauerstoff, als auch infolge der Aufnahme des gesamten Sauerstoffes 
der Beschickung noch erheblich. Für die Aufnahme dieses ganzen Gasquan- 
tums steht mm nicht einmal der der Betrachtung zugrunde gelegte Hoch- 
ofenraum zur Verfügung, sondern dieser ist mit Erzen und Koks vollständig 
dicht angefüllt, und nur in den Zwischenräumen zwischen den einzelnen Teilen 
der Beschickung können sich Gase bewegen und aufhalten. Es ist aus diesen 
Angaben leicht zu errechnen, daß die Aufenthaltsdauer eines Gasteilchens 
im Hochofen nur Sekunden beträgt, und während dieser kurzen Zeit müssen 
sich nun alle die ReaJ^tionen abspielen, die schon im vorstehenden genannt 
worden sind. 

Es ist deshalb ohne weiteres klar, daß es zur Ausbildung eines Gleichge- 
wichtes zwischen den reduzierenden Gasen und den Eisenoxyden im Hoch- 
ofen niemals kommen kann, sondern daß der Reaktionsverlauf derart sein 
muß, daß nur Reaktionen mit sehr hoher Reaktionsgeschwindigkeit eintreten 
können, die nach Kap. 1, Abschn. 2, stets weit von der Gleichgewichtslage 
entfernt sind und daß deshalb niemals auch nur annähernd daran gedacht 
werden kann, die reduzierende BJraft der Gase im Hochofen vollständig aus- 
zunutzen. 

Immerhin ist es zur Erklärung der Hochofenreaktionen zweckdienlich, dar- 
auf hinzuweisen, welche Gleichgewichtsverhältm'sse zwischen den mannig- 
fachen, an den Reaktionen teilnehmenden Substanzen obwalten könnten, 
wenn eine genügende Zeitdauer zur Auebildung der Cfleigbgewichte vorhan- 
den wäre. 
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Ein für das Verständnis der hier obwaltenden, nicht ganz einfachen Be- 
dingungen außerordentlich wertvolles Diagramm haben Baur und Olaessner 
in ihren Arbeiten (Zeitschrift für physikalische Chemie 43, 354, Stahl und 
Eisen 1903, S. 557) veröffentlicht, wenngleich nach neueren Forschungen wohl 
nicht mehr alle Versuchsresultate, die zur Ausbildung dieses Diagramines geführt 
haben, und die diesen Resultaten gegebenen Deutungen als durchaus zutreffend 
angesehen werden können. Das Diagramm ist nachstehend wiedergegeben. 
Als Abszissen sind diejenigen Temperaturen in Celsiusgraden aufgeführt 

worden, bei welchen ein Ver- 

Diagramm43. Gleichgewichte zwischen . such durchgeführt worden 

Fe, FeO, Fe804, C, CO und COj nach den Ver- ist, während die Ordinaten 

suchen von Boudowardy sowie Baur und angeben, bei welchem Mi- 

Olaeaaner. schungsverhältnis zwischen 

Kohlensäure und Kohlen- 
oxyd bei mehrstündiger Ein- 
wirkungsdauer sich ein an- 
näherndes Gleichgewicht 
zwischen den genannten Ga- 
sen und metallische^m Eisen 
nebst Eisenoxydul oder mit 
Eisenoxydul imd Eisen- 
oxyduloxyd herausgebildet 
hat. Die zahlreichen Ver- 
suchsdaten sind zusammen- 
gefaßt in zwei in vollen Li- 
nien ausgezogenen Kurven, 
während in punktierten Li- 
nien die Gleichgewichtslage 
der von Bovdova/rd^) unter- 
suchten Reaktion COg + C 
= 2 CO bei dem Obwalten 
des absoluten Druckes von 
1 Atmosphäre und links von 
ihr die Linie des Gleichge« 
wichtes der gleichen Reaktion bei dem Obwalten des Dj?uckes von insgesamt 
nur Yj Atmosphäre absolut eingetragen worden ist. 

Aus dem Diagramm läßt sich entnehmen, daß, wenn wir zunächst von 
der Bovdouard^ch&n Reaktion sprechen wollen, in den Teilen des Diagramm- 
feldes, welches links von der Boudouard-T^yjHYQ liegt, Kohlenoxyd als unbestän- 
diger Körper angesehen werden muß, weil dasselbe das starke Bestreben hat, in 
exothermer Reaktion in die 2 Bestandteile COg + C zu zerfallen, während 
in dem Diagrammfeld rechts von der Bovdouard'^MTYQ Kohlensäure in Be- 
rührung mit Kohlenstoff nicht zu bestehen vermag, sondern um so rascher 
mit Kohlenstoff Kohlenoxyd bildet, je weiter der betreffende Pimkt, der den 

* N&heres s, Kap. 2, Absohn. !• 
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jeweiligen Yersuchszustand darstellt, im Diagrammfeld von der Gleiohgewichts- 
linie entfernt liegt. 

Es ist bekannt, daß die Zerfallrea^ktion des Kohlenoxydes ganz besonders 
energisch verläuft, wenn Elatalysatoren, wie fein verteiltes, metallisches Eisen 
(oder Ni, Co) vorhanden sind, die die Rea^ktion auslösen. Es ist deshalb an 
imd für sich nicht recht verständlich, wie es möglich gewesen ist, daß im Ver- 
lauf der Baur- und öfacMnerschen Experimente überhaupt Gleichgewichte 
haben gefunden werden können zwischen Fe, FeO, COj und CO in demjenigen 
Teil des Diagrammfeldes, welcher links von der Bovdoimrd^ohßti Kurve liegt. 
Insbesondere der linke Ast der oberen Baur- und Gtaesaner&ah&n. Kurve, der 
an sich auch durch die Experimente nicht sehr gut belegt ist, widerspricht 
den Boudovard^hidXi Ergebnissen, und es muß deshalb entweder die eine 
oder die andere Angabe unrichtig sein. Der rechte Ast dieser Kurven gibt 
nun das Gleichgewicht zwischen Fe, FeO, CO und COj, und die Bottdottardsche 
Kurve kann in diesem Falle unmittelbar nicht von Einfluß sein, wenn nach 
den Beaktionsbedingungen jede Anwesenheit von C ausgeschlossen ist. Ist 
Kohlenstoff indessen zugegen, so kann ein Gleichgewicht zwischen den fünf 
Körpern Fe, FeO, CO,, CO und C nur am Schnittpunkt der BovdovardBchlbn 
Kurve mit der Baur- und ä7ae««nerschen Kurve eintreten, und dasselbe gilt 
für das Gleichgewicht zwischen 'den fünf Körpern FeO, FcgO^, COj, CO und C 
in bezug auf die untere Bawr- und Olaeaaner^ahd Kurve. Lediglich an diesen 
beiden einzigen Punkten, also bei ganz bestimmten Verhältnissen zwischen 
Kohlensäure imdKohleno2cyd, könnte im Hochofen ein Gleichgewicht zwischen 
den genannten fünf Körpern existieren. Wir finden nun durch praktische 
Beobachtung des Hochofenganges und Probenahme von Hochofengasen aus 
verschiedenen Höhenlagen des Ofens, daß im Hochofen an Stellen, an denen 
die hier in Betracht kommende Temperatur herrscht, niemals Gasmischungen 
vorhanden sind, bei denen das Verhältnis zwischen Kohlensäure und Kohlen- 
oxyd in Volimienprozenten den im Diagramm an den beiden Schnittpunkten 
herrschenden Mischungsverhältnissen entspricht, sondern wir haben im Hoch- 
ofen immer und ausnahmslos erheblich weniger Kohlensäure. Die Reaktionen, 
die sich im Hochofen zwischen den vorhandenen Körpern abspielen, werden 
deshalb mit ziemlicher Energie nach der Gleichgewichtslage hinstreben, d. h. 
die Hochofengase haben immer und in jeder Zone des Hochofens eine sehr 
beträchtliche reduzierende Kraft gegenüber den Eisenoxyden. Da femer das 
Mischungsverhältnis zwischen Kohlensäure und Kohlenoxyd sich weitab be- 
findet von den Gleichgewichtslagen des oben wiedergegebenen Diagrammes, 
und da in Temperaturen, die über 700** liegen, im Hochofen meist nur wenige 
Prozent von CO2 im Gichtgas vorhanden sind, so muß die Reaktionsgeschwin- 
digkeit, mit welcher das Kohlenoxyd des Gichtgases gegenüber Eisenoxyden 
reagiert, verhältnismäßig sehr groß sein. Zu demselben Resultat führt auch» 
unter Berücksichtigung des angeführten Umstandes, daß die ganze Aufent- 
haltsdauer des Gases im Hochofen nur Sekunden beträgt, die Beobachtung, 

CO 

daß trotzdem das volumetrische Verhältnis -^ an der Gicht, also in Tem- 

CU 
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peraturen, die unter 300° liegen, bis auf den Betrag von 0,66 oder noch höher 
ansteigen kann, daß also hier 40 Volumenprozente COg mit 60 Volumenpro- 
zenten CO gemischt sein würden, wenn man nur Kohlensäure und Kohlenoxyd 
in Betracht zieht. Auch noch in diesem äußersten Falle liegt die Gaszusammen- 
setzung weit ab von der hier zugehörigen unteren Gleichgewichtskurve des 
Baur- und Olaessnerachen Diagrammes. 

Im Hochofen stehen die Gase, Kohlensäure und Kohlenoxyd, im allgemeinen 
unter dem Partialdruck von V4 Atm. absolut, da sie bekanntlich in sehr star- 
kem Maße mit Stickstoff verdünnt sind. Es kommt also von den beiden 
BovdotiardBchen Kurven für die Beurteilimg der Beständigkeit der Kohlen- 
säure in höheren Temperaturen des Hochofens lediglich die linke Kurve in 
Betracht, und sie lehrt, daß bereits etwa bei 700 bis 750° Kohlensäure neben 
Kohlenstoff im Hochofen überhaupt nicht mehr dauernd beständig ist; ledig- 
lich in tieferen Temperaturen kann der Kohlensäuregehalt in den Gichtgasen 
des Hochofens im Verhältnis zum Kohlenoxyd anwachsen. Dieses Anwachsen 
erfolgt dann allerdings sehr raBch. 

Im Hochofen gelangen andauernd gewisse Teile der Eisenerze in Tempera- 
turen, die höher liegen als 750°, ohne daß sie vollständig zu Metall reduziert 
wären. Werden nun diese Erzanteile durch Kohlenoxyd reduziert, für welche 
Reaktion nach dem Baur- und Olaessner sehen Diagramm eine sehr große Re- 
aktionsgeschwindigkeit besteht, da Kohlensäure nur in relativ geringen Pro- 
zentsätzen vorhanden ist, so wird das reagierende Kohlenoxyd naturgemäß 
in Kohlensäure umgewandelt. Nennenswerte Mengen von Kohlensäure sind 
indessen nach der Bovdmuirdschen Kurve bei diesen Temperaturen in Berüh- 
rung mit dem Kokskohlenstoff des Hochofens nicht existenzfähig. Es muß 
also deshalb unmittelbar nach der Reduktion der Eisenoxyde durch Kohlen- 
oxyd zum Teil wieder ein Zerfall der gebildeten Kohlensäure imter Neubildung 
von Kohlenoxyd eintreten. Es verlaufen daher die beiden Reaktionen 
FeO + CO = CO2 + Fe imd COg + C = 2 CO ganz unmittelbar nacheinander, 
d.h. es wird dann für jedes Molekül PeO, welches durch Kohlenoxyd reduziert 
wird, sofort wieder ein Atom Kohlenstoff vergast. Der chemische Effekt 
dieser beiden Reaktionen ist genau der gleiche, als wenn nur eine einzige Reak- 
tion vor sich ginge nach der Gleichung FeO + C = Fe + CO , und es muß dann 
naturgemäß auch die Summe der Wärmetönimgen der beiden obigen Reak- 
tionen genau gleich sein der Wärmetönung der letztgenannten Reaktion, also 
mit anderen Worten: erfolgt eine Reduktion von Eisenoxyden im Hochofen 
durch Gase in Temperaturen, die wesentlich höher als 750° liegen, so muß ein 
ganz erheblicher Teil der durch diese Reaktion gebildeten Kohlensäure, und 
zwar um so mehr, je höher die Temperatur ist, unter direkter Vergasung von 
Kokskohlenstoff wieder zu Kohlenoxyd reduziert werden, d. h. eine durch 
Gase in zu tiefen Regionen des Ofens und dann in zu hoher Temperatur er- 
folgende Reduktion von Eisenoxyden hat für die Durchführung des Hoch- 
ofenprozesses im Prinzip genau die gleiche Wirkung, als wenn diese Erzmengen 
überhaupt nicht durch Gase, sondern durch festen Kohlenstoff in der Schmelz- 
zone reduziert worden wären. 
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Es sind über an neueren Öfen ausgeführte Untersuchungen der wechsehi- 
den Zusammensetzung der Gase im Hochofen unter gleichzeitiger Angabe des 
Ofenprofils und derjenigen Stellen, an denen die Proben entnommen worden 
sind, zwei Veröffentlichungen bekanntgeworden, deren eine von Schlesinger, 
Heidelberg^), an einem Ofen der Gutehoffnungshütte ausgeführt worden ist, 
während die Daten der anderen in einer Dr.-Ing.-Dissertation N, Metz, 



CO, 
CO 



= m'-Verhältnis und Profilskizzen zweier Hochöfen. 



Diagramm 44. Nach Schlesinger, 
Volumenprozente CO2 
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Diagramm 45. Nach Metz. 
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Berlin*), enthalten sind imd sich auf einen Ofen des Düdelinger Werkes be- 
ziehen. In die beiden Diagramme 44, 45 sind in einer Darstellungsart, die 
meines Wissens zuerst von Professor Brisker, Leoben, angewandt worden ist, 

CO 

die Profile der Hochöfen und gleichzeitig die Veränderungen in dem -^^ = m'- 

^ Stahl u. Eisen 31, 1182—1183. 1911. 

> K^ Tegbq. Bogl^scbule, Berlin 1910. St. u. E. 1913, Bd. I, S. 93. 
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Verhältnis der Gichtgase eingetragen worden, die bei den vorerwähnten Ver- 
suchen gefunden worden sind. Es ist ohne weiteres aus den Resultaten beider 
Versuchsreihen zu ersehen, daß ein Gehalt an Kohlensäure im Gichtgas in 
beachtenswerter Menge erst da in Erscheinung treten kann, wo die Temperatur 
im Ofeninnem etwa auf 1000° bereits hemiedergesunken ist. Von da an findet 
bis in die Nähe der Gicht ein ziemlich regelmäßiges Anwachsen des Kohlensäure- 
gehaltes statt. Der Bef imd ergibt, daß während des ganzen Hemiedersinkens der 
Erze im Hochofen eine mäßige Kohlensäurebildung vor sich geht, daß aber die 
Hauptanreichenmg der Gase an Kohlensäure in denjenigen Partien des Hochofens 
erfolgt, in denen Temperaturen von etwa 1000** erfahrungsgemäß herrschen, 
da hier die Dissoziation der Kalkcarbonate statthat und andererseits Eisen- 
oxyde, die bisher der reduzierenden Einwirkimg der Gase widerstanden haben, 
nunmehr infolge der herrschenden höheren Temperatur rasch zerlegt werden. 

In dem IQipitel, in welchem die Reduzierbarkeit der Eisenerze besprochen 
wurde 1), wurde darauf hingewiesen, daß Eisenerz in einem Strom von Kohlen- 
oxyd bereits bei Temperaturen von ca. 300 '^ beginnt, seinen Sauerstoff zu ver- 
lieren. Die hierbei sich abspielenden Beduktionsvorgänge können indessen in 
zweierlei Art verlaufen, indem entweder ein allmählicher Abbau der Eisen- 
oxyde erfolgt, oder sofort, imter Überspringung der Zwischenstufen Eisen- 
oxyduloxyd und Eisenoxydul, das Eisenoxyd zu Metall reduziert wird. 

Verwendet man Wasserstoff als Reduktionsmittel, so ist es (nach den 
Ergebnissen der Dr.-Ing.-Arbeit Beyer^) erforderlich, den Wasserstoffstrom 
mit Wasserdampf zu verdünnen, um einen allmählichen Abbau des Eisen- 
oxydes zu erzwingen. Es ist indessen trotz größter Vorsichtsmaßregeln nur 
gelungen, reines Eisenoxyduloxyd zu erzeugen, während die Bestrebungen, 
durch allmählichen Abbau des Eisenoxydes zu Oxydul zu gelangen, nur zu 
einem Produkt von einigen 90 Proz. Eisenoxydulgehalt geführt haben. Mit 
steigender Temperatur war es erforderlich, den Zusatz von Wasserdampf zum 
Wasserstoffstrom immer stärker zu erhöhen, um eine Bildung von metaUischem 
Eisen zu verhindern. Bei Anwendung von Wasserstoff als Reduktionsmittel 
besteht also ein starkes Bestreben, die Reduktion unter Überspringung der 
Zwischenstufen direkt von Eisenoxyd zu metallischem Eisen stattfinden zu 
lassen. Umgekehrt gelingt es bei Anwendung von reinem Wasserstoff oder 
Leuchtgas und bei langsamer Steigenmg der Rea^ktionstemperatur von ca. 400 
bis ca. 900° (Dr. -Ing. -Dissertation L, MeUhesius, Berlin*) nicht, einen lang- 
samen Abbau der Eisenoxyde ganz zu verhüten. Es muß hieraus gefolgert wer- 
den, daß im Hochofen sich regelmäßig beide ReaJttionen nebeneinander ab- 
spielen werden, und es wird überwiegend von der Natur der Erze abhängen, 
in wie starkem Maße sich ein langsamer Abbau der Eisenoxyde neben einer 
ohne Zwischenstufen verlaufenden vollständigen Reduktion vollzieht. 



1 Kap. 7, Absohn. 7. 

* Dr.-Ing.-Diss. J. Beyer, Kgl Teohn. Hochschule zu Berlin, 1911. St. u. E. 1911, 
Bd. H, S. 1231. 

> Dr.-Ing.-Difis. L, Mcühesiua, Kgl Teohn. Hochschule Berlin, 1913. St. u. E. 1914. 
Bd. 2, S. 866. 
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Es muß femer aus den vorangeführten Versuchsei^ebnissen gefolgert wer- 
den, daß ein langsamer Abbau von Eisenerzen sich nur in den oberen Regionen 
des Hochofens vollziehen kann, während die Reduktion in den mittleren und 
unteren Partien des Schachtes überwiegend direkt zu Metall erfolgen wird. 

Für den ökonomischen Verlauf des. Hochofenprozesses im ganzen ist es 
übrigens gleichgültig, ob dieser Abbau allmählich oder direkt zu Metall erfolgt, 
wenn er nur beendet ist, ehe die Erze in Temperaturen gelangt sind, die etwa 
über 1000® C. liegen. Der allmähliche Abbau erfordert nur dann einen höheren 
Wärmeaufwand, wenn infolge desselben die Reduktion gewisser Anteile von 
Eisenoxydul durch Kohlenoxyd erst so spät erfolgt, daß die hierbei gebildete 
Kohlensäure infolge der Einwirkung des gleichzeitig vorhandenen hochtem- 
perierten Koks wieder in Kohlenoxyd umgewandelt wird. Diese schädliche 
Reaktion verläuft aber in Temperaturen, die etwa imterhalb der Grenze von 
1000® liegen, noch ziemlich langsam, wie aus der Lage der Boudouardodhen 
Kurve im Baur- und Olaeasner aohen Diagramm hervorgeht. Infolgedessen 
muß bei der großen Geschwindigkeit, mit welcher sich die Gase im Hochofen 
aufwärts bewegen, noch der weitaus größte Teil derjenigen Kohlensäure, die 
in Temperaturen von etwa 1000° erzeugt oder vielleicht aus Kalk frei gemacht 
wird, in kältere Regionen entführt werden, ehe ihre Umwandlung in Kohlen- 
oxyd stattfinden kann. 

Gelangen Gase, die reich an Kohlenoxyd sind, in Berührung mit Eisen- 
erzen, die Spuren von metallischem Eisen enthalten, und hegt die Temperatur, 
in der sich der Vorgang abspielt, imterhalb der BcmcUmardoGhen Gleichgewichts- 
kurve, so muß eine Spaltung von Kohlenoxyd nach der Gleichung2CO=C+CX)2 
eintreten. Man beobachtet tatsächlich in der Praxis auch vielfältig an Erz- 
stücken, die dem oberen Teil des Hochofens entnommen sind, ein von außen 
her stattfindendes Eindringen von feinst verteiltem Kohlenstoff in diese Stücke. 
Der Vorgang ist für den Hochofenprozeß von Vorteil, solange er in mäßigen 
Grenzen verbleibt, da die Reaktion eine stark exotherme Reaktion ist, dem 
Hochofen also dadurch Wärme zugeführt wird imd da durch die Reaktion 
nicht unbeträchtliche Mengen von Kohlenstoff den Möllerungsbestandteilen 
wieder einverleibt werden. Andererseits kann die Reaktion bei stärkerem 
Auftreten derselben zu schweren Störungen des Hochofenganges führen, da 
die Ablagerung des fein verteilten Kohlenstoffes innerhalb der Poren der Erz- 
stücke mit so großer Energie erfolgt, daß diese verstopft imd in besonders 
extremen Fällen die Erzschichten derart undurchlässig für Gase gemacht wer- 
den können, daß der Fortgang des Hochofenprozesses überhaupt in Frage 
gestellt scheint. 

Auch bezüglich dieser Reaktion lehrt das Baur- und öfote^^nersche Dia- 
gramm, daß im Hochofen die Bedingungen für einen mit großer Geschwindig- 
keit eintretenden Verlauf derselben vorhanden sind, wenn beispielsweise Eisen- 
erze, die katalytisch wirkende geringe Mengen metallischen Eisens enthalten, 
in Temperaturen von etwa 300 bis 400° mit kohlenoxydreichen Gasfn zusam- 
mentreffen. Die Reaktionsgeschwindigkeit muß aber sofort bis zu Null herab 
abnehmen, wenn die Temperatur der Reaktionsteilnehmer bis zu derjenigen 
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der Bovdoiuirdschen Gleichgewichtskurve, also bis auf ca. 650®, gestiegen ist. 
Diese Reaktion kann sich deshalb nur in den obersten Regionen des Hoch- 
ofens abspielen. 

Alle Eisenoxyde, die nicht im Hochofenschacht durch die Einwirkung der 
Gase reduziert worden sind, gelangen als solche in dsis Gestell und müssen 
dort im Schmelzfluß gegen den Kohlenstoff des Koks reagieren, d. h. es wird 
dort unter starkem Wärmeverbrauch, der sich, wenn wir von Eisenoxydul 
ausgehen, pro Kilogramm reagierenden Sauerstoffes auf ca. 2900 Cal. steUt, 
metallisches Eisen erzeugt. Der Wärmebedarf dieser Reaktion kann nun einzig 
und allein gedeckt werden von denjenigen Wärmemengen, die im Gestell er- 
zeugt werden durch Verbrennen von Koks mit heißem Winde. Gleichzeitig 
mit der eben genannten Reaktion wirken im Gestell wärmeverbrauchend die 
Reduktion von Kieselsäure, Manganoxydul oder Phosphorsäure, femer die 
Schmelz- und Kohlungsvorgänge des Eisens und die Sclmielzung der Schlacken- 
bestandteile. Die Bildungswärmen der Silicate resp. Aluminate, aus welchen 
die Schlacke besteht, sind bisher noch nicht festgestellt; es ist aber anzuneh- 
men, daß die Bildung der Schlacken meist im Verlaufe von exothermen Reak- 
tionen erfolgt. 

Die im Gestell eines Hochofens tatsächhch herrschende Temperatur ist 
das Ergebnis der Ausbildung eines Temperaturgleichgewichtes zwischen den 
wärmeschaffenden und den wärme verbrauchenden Reaktionen. 

Von der Temperatur, welche im Gestell des Hochofens herrscht, ist in 
vieler Hinsicht die QuaUtät desjenigen Roheisens abhängig, welches der Hoch- 
ofen liefert. 

Der wirkliche Verlauf des Arbeitsvorganges ist nun bisher ledigUch durch 
eine sehr große Zahl von Erfahrungstatsachen bekanntgeworden. Wir wissen, 
daß sich sehr viele chemische Reaktionen neben oder nacheinander im Hoch- 
ofen abspielen, aber die Bedingungen, unter welchen die eine oder andere 
vorherrscht oder verschwindet, sind nur ziemlich oberflächlich bekannt. 

Abschnitt 2. 
Theorie des Hochotenprozesses. 

Es fehlt bisher eine klare, aUe Beziehungen umfassende Theorie des Pro- 
zesses. Es soll im nachstehenden versucht werden, diese zu geben. 

Der tatsächliche Verbrauch an Kokskohlenstoff wird bedingt durch scwei 
grundsätzlich voneinander verschiedene Ursachen, nämUch 

a) durch den zur Deckung der Ausstrahlungs- und Kühlwasserverluste er- 
forderlichen Wärmebedarf und 

b) durch den Wärme- und Kohlenstoffbedarf der sich im Ofen abspielen- 
den chemischen Reaktionen und physikalischen Vorgänge. 

Zu a) sei das Nachstehende bemerkt: 

Die an den verschiedenen Stellen der Öfen herrschenden Temperaturen 
schwanken während des Betriebes auf ein und dieselbe Roheisensorte nur in 
unbedeutendem Maße. Größere Temperaturverändenmgen haben unweiger- 
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lieh das Entstehen anderer Koheisenarten zur Folge. Aus letzterem Grunde 
darf auch bei wechselnden Betriebsgeschwindigkeiten eine wesentliche Ände- 
rung in denjenigen Temperaturen, die in den verschiedenen Höhenlagen des 
Ofens herrschen, nicht eintreten, sonst würde eben eine andere Eisenqualität 
entstehen. Bleiben aber bei wechselnden Betriebsgeschwindigkeiten diese 
Temperaturen im ganzen unverändert, so muß auch die absolute Größe der 
Ausstrahlungs- imd Kühlwasserverluste unverändert bleiben, trotz wechseln- 
der Betriebsgeschwindigkeit. Hieraus ergibt sich, daß, wenn die Ausstrah- 
limgs- und Kühlwasserverluste auf 1 kg erzeugten Roheisens berechnet wer- 
den, diese umgekehrt proportional sein müssen zu den jeweiligen Betriebs- 
geschwindigkeiten oder daß bei dem Erblasen der gleichen Roheisen- 
quahtät in einem und demselben Ofen, bei prinzipiell gleicher Ausführung 
der Wasserkühlung, ledigUch die obwaltende Betriebsgeschwindigkeit die 
Höhe der Ausstrahlungs- und Kühl wasserverluste pro Kilogramm Roheisen 
bestimmt. 

Zu b). Die chemischen Reaktionen verursachen im Prinzip einen Ver- 
brauch an Kokskohlenstoff in zweierlei Hinsicht, nämhch 

a) zur chemischen Bindung des Sauerstoffs der im Ofen zu reduzierenden 
Oxyde und 

ß) zur Deckung des Wärmebedarfes dieser Reaktionen. 

Der Kohlenstoffverbrauch zu (x ist indessen, wie die Erfahrung lehrt, 
stets kleiner als derjenige zu ß. 

Als Kennzeichen für die in der Beziehung a stattfindende Ausnutzung 

der sauerstoffbindenden Kraft des Kokskohlenstoffs dient in der Literatur 

allgemein die Feststellung des Verhältnisses von Kohlensäure zu Kohlenoxyd 

in den Gichtgasen. 

CO 
In den nachfolgenden Berechnungen soll durchweg dieses Verhältnis -^^ 

mit dem Buchstaben m bezeichnet werden, wenn zur Feststellung desselben 
die prozentualen (Jewichtsverhältnisse dieser Bestandteile des Gichtgases be- 
nutzt worden sind; mit dem Buchstaben m', wenn das volumetrische Ver- 
hältnis derselben in Betracht kommt. 

Die in modernen Hochofenbetrieben bisher erreichte und bekanntgewordene 
höchste Ausnutzung des Kokskohlenstoffs in diesem Sinne entspricht dem 
m' = 0,666. 

Mit dieser Größe ist das Gleichgewichtsverhältnis zwischen COg, CO, C, 
Fe, FeO und FcgO, bei den hier obwaltenden Temperaturen und Drucken 
noch keineswegs erreicht, und deshalb besitzen die Gichtgase eines Hochofens 
stets noch eine gewisse reduzierende Ejraft für Eisenoxyd. 

Es braucht deshalb bei den später auszuführenden Rechnungen auf den 
Kokskohlenstoffbedarf nach der oben unter (k angegebenen Beziehung nicht 
Rücksicht genommen zu werden; es genügt, diejenige nach ß zu beachten und 
zum Schluß zu prüfen, in welchen Fällen evtl. eine Überschreitung der Grenze 
m' = 0,666 eintreten würde. 

Durch Ermittlung des Kokskohlenstoffverbrauchs nach a) und b) kann. 
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wie später gezeigt werden wird, eine vollkommene Aufklärung über den tat- 
Bächlichen Verlauf der Hochofenreaktionen gewonnen werden. 

Die Ermittlung des Kokskohlenstoffverbrauchs, der erforderlich ist für 
die Deckung der Kühlwasser- und Ausstrahlungsverluste des Hochofens, er- 
folgt durch Aufstellung einer Wärmebilanz des Hochofens. Die Aufstellung 
einer derartigen Wärmebilanz für den praktischen Fall eines Hochofenbetriebes 
ist im Anhang 1 zu diesem Kapitel gegeben. 

Die Ermittlung des Kokskohlenstoff Verbrauchs zur Deckimg des Wärme- 
bedarfs der chemischen Reaktionen kann nur erfolgen, wenn durch Aufnahme 
einer Reihe von Daten aus dem wirklichen Verlauf des betreffenden Hoch- 
ofenganges festgestellt werden kann, welcher Anteil des Erzes durch indirekte 
oder direkte Reduktion in metallisches Eisen übergeführt worden ist, da — 
wie in einem früheren Kapitel dieses Werkes dargelegt wurde — der Wärme- 
bedarf der hier in Betracht kommenden Reaktionen ein in beträchtlichem Maße 
verschiedener ist. 

Durch eine hier nachfolgende, rein mathematische Entwicklung ist es nun 
gelungen, mittels Aufstellung einer Gleichung aus wenigen, verhältnismäßig 
leicht zu ermittelnden Daten eines bestimmten Hochofenganges die Berech- 
nung derjenigen Kokskohlenstoffmengen, die im Hochofen durch direkte 
Reduktion von Eisenoxyden tatsächlich verbraucht werden, zu ermöglichen. 

Es ist schon jetzt, ohne daß erhebliche Schwierigkeiten zu überwinden 
sind, möglich, ziemlich genau anzugeben, welche Energiemengen aufgewendet 
werden müssen, um die Schmelzarbeiten im Ofen durchzuführen und um die 
Eisenozyde zu Metall zu reduzieren. Bisher mehr oder minder imbekannt 
sind dagegen diejenigen Wärmemengen, die verwendet werden zur Deckung 
der Ausstrahlungsverluste sowie zur Deckimg des Wärmebedarfes von Reak- 
tionen, die man als schädliche Reaktionen bezeichnen kann und deren Ver- 
lauf im nachstehenden naher erläutert werden soll. 

Es ist weiter oben bereits dargelegt worden, daß die Aufenthaltsdauer 
eines Gasteilchens im Hochofen nur Sekunden beträgt. Innerhalb dieser 
sehr geringen Zeit müssen daher alle diejenigen Reaktionen verlaufen, die 
sich zwischen dem Sauerstoff des Gebläsewindes, dem in dem Hochofen be- 
findlichen Koks, dem aus diesem entstandenen Kohlenoxyd, den zu redu- 
zierenden Eisenoxyden und zwischen Kohlensäure und Koks abspielen. Es 
können sich deshalb im Hochofen tatsächlich zwischen den Gasen imd der 
Beschickung nur solche Reaktionen ereignen, die eine außerordentlich große 
Reaktionsgeschwindigkeit besitzen. Die Größe der letzteren ist bekanntlich 
dann gering, wenn die an den Reaktionen teilnehmenden Substanzen sich 
hinsichtlich des Mengenverhältnisses der in die Reaktion eintretenden und in 
ihrer Folge entstehenden Körper nahe am Gleichgewichtszustande befinden. 
Die Reaktionsgeschwindigkeiten werden rasch um so größer, je stärker die 
relativen Mengenverhältnisse der reagierenden Substanzen von der Gleich- 
gewichtslage entfernt sind^). Im Hochofen können sich daher zwischen Gasen 
und Beschickung überhaupt nur solche Reaktionen abspielen, die der letzt- 

^ Siehe Kap. 1, Absohn. 2. 



Digitized by 



Google 



Theorie des Hochofenprozesses. 225 

genannten Bedingung entsprechen. Aus der Reihe der hier zwischen Gasen 
und Beschickung theoretisch denkbaren Reaktionen bleiben demnach als be- 
achtenswert nur die nachbenannten zu erwägen: 

1. die im (Jestell stattfindende Verbrennung von Kokskohlenstoff durch 
den Sauerstoff des Gebläsewindes zu Kohlenoxyd, nach der Gleichung: 

C + 0=CO, 

2. die in den mittleren Regionen des Ofens erfolgende reduzierende Ein- 
wirkung von Kohlenoxyd auf Eisenoxyde, nach der Gleichung: 

^^x Oy + y CO = xFe -f y CO^, 

3. eine Zerlegung von Kohlensäure, die entweder aus dem Möller stammt 
oder durch Reaktion von Kohlenoxyd gegen Eisenoxyde entstanden ist und 
nun mit Kokskohlenstoff in Berührung kommt in Temperaturen, die nicht 
imbeträchtlich über der bekannten BoudouardBchen Gleichgewichtsgrenze lie- 
gen, d. h. also, die mindestens 1000° C. oder mehr betragen müssen, nach der 
Gleichung: 

C02 + C = 2CO, 
und endlich 

4. eine in den oberen Gegenden des Hochofens stattfindende katalytische 
Spaltimg von Kohlenoxyd nach der Gleichung: 

l^i ü fe 2CO=C + C02. 

Auch diese letztere Reaktion kann sich im Hochofen nur so lange ab- 
spielen, als die reagierenden Substanzen hinsichtUch der Mengen- imd Tem- 
peraturverhältnisse sich erheblich von der bereits genannten Gleichgewichts- 
lage entfernt befinden, d. h. in Temperaturen von etwa 400 bis höchstens 
600 ** C. Oberhalb 600** C. muß die Geschwindigkeit dieser Reaktion so gering 
werden, daß sie für den Hochofenbetrieb bedeutungslos wird. 

I Außer diesen vier zwischen Gasen imd Beschickung verlaufenden Reak- 
tionen finden im Hochofen naturgemäß noch eine Reihe von chemischen Um- 
setzungen statt, die entweder wegen der geringen Menge der miteinander 
reagierenden Substanzen hier zunächst außer Betracht gelassen werden kön- 
nen, wie beispielsweise die Spaltung von Wasserdampf durch Kohlenstoff, 
oder solche, die sich im Gestell des Hochofens zwischen den im Schmelzfluß 
befindlichen Körpern ergeben. 

Von den genannten vier Reaktionen bezeichne ich die erste, zweite imd 
vierte als nützUche, die dritte dagegen als eine für den Verlauf des Hochofen- 
betriebes schädliche Reaktion. 

K4 Es ist bereits mehrfach von anderer Seite darauf hingewiesen worden, 
daß diese dritte Reaktion, die Kohlensäurespaltung, auf den Koksverbrauch 
und den Wärmehaushalt des Hochofens im ganzen genau den gleichen Ein- 
fluß ausübt, als wenn die Eisenerze nicht im Hochofenschacht durch Kohlen- 
oxyd reduziert werden, sondern als wenn eine entsprechende Menge derselben 
unreduziert in das Gestell gelangt und dort im Schmelzfluß gegen festen 
Kohlenstoff ia Reaktion tritt. 

MatheBittB, EisenhüttenweseiL 16 
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Zum Zwecke einer den Wärmehaushalt des Hochofenbetriebes im ganzen 
ins Auge fassenden Betrachtung kann man also diese beiden Reaktionen, die 
den gleichen Koksaufwand erfordern und den genau gleichen Einfluß auf die 
Wärmeverhältnisse des Hochofens ausüben, als eine einzige Reaktion betrach- 
ten und kann als Ziel einer durchzuführenden Untersuchim^die Bestimmung 
desjenigen Verbrauches an Kokskohlenstoff ins Auge fassen, der durch diese 
schädUche Reaktion im ganzen verursacht wird. 

In vorstehendem ist die Reaktion 4 (die Kohlenoxydspaltung) als eine für 
den Verlauf des Hochofenbetriebes günstige Reaktion bezeichnet worden. 
Sie verdient diese Bezeichnung in Wahrheit, da sie Kohlenstoffmengen dem 
Hochofenbetrieb wieder zuführt, die ihm sonst verlorengehen, und da ihre 
Wirkung auf die Wärmewirtschaft des Hochofens genau die entgegengesetzte 
von derjenigen der schädlichen Reaktion 3 ist. 

Eine ungünstige Einwirkung dieser Reaktion ergibt sich nur dann, wenn 
sie in so starkem Maße auftritt, daß durch die Abscheidung sehr bedeutender 
Mengen feinst verteilten Kohlenstoffes die Durchlässigkeit der Erze für Gase 
in beträchtlichem Maße vermindert wird. Von dieseih Vorgange abgesehen, 
werden sich deshalb für den Gesamtverlauf des Hochofenbetriebes die Reak- 
tionen 4 und 3 je nach den Mengenverhältnissen mehr oder minder gegen- 
einander aufheben. Man kann daher für eine rechnerische Behandlung des 
Hochofenbetriebes im ganzen die Reaktion 4 (die Kohlenoxydspaltung) vor- 
läufig außer Betracht lassen und die Erörterung lediglich auf diejenigen Be- 
dingungen beschränken, unter denen die Reaktion 3 Geltimg erlangt. 

Betrachtet man die Reaktionen, welche sich zwischen den Gasen und der 
Beschickung abspielen, rein mathematisch, so lassen sich zwischen den 
reagierenden Substanzen und Mengen einige Gleichungen aufstellen. 

Es ist indessen erforderlich, für die Ermöglichung einer mathematischen 
Behandlung zunächst eine Reihe von Bezeichnungen festzulegen; so sei zu- 
nächst 

1. das GewiohtsyerhSltnis KohleuBäure zu Kohlenoxyd im Gichtgas 

= (CO»k =„i„nd 

(CO)g 

2. das Raumverhältnis Kohlensäure zu Kohlenoxyd im Gichtgas 

~ (CO)g " 

femer sei, in Kilogramm auf das Kilogramm Roheisen bezogen, das Gewicht 

3. des insgesamt verbrauchten Kokskohlenstoffs = C 

4. des durch schädliche Reaktionen (CO^-Spaltung im Schacht, Reduk- 
tion von Eisenoxyden im Gestell) vergasten Kokskohlenstoffs . . = Cx 

5. des in G0| des Erzes und der Zuschläge enthaltenen Kohlenstoffs . = Ces 

6. des ins Roheisen gehenden Kohlenstoffs = Cpe 

7. des zur Reduktion von MnO, SiO|, P1O5 im Gestell des Hochofens 
verbrauchten Kohlenstoffs = CMn,si,P 

8. des an die Eisenoxyde (Fe^O, oder FeO) des Erzes gebundenen Sauer- 
stoffs = Oe 

9. des durch den Wind ins Gestell eingeführten Sauerstoffs . . . . = Oi 

10. des aus der Beschickimg ins Gichtgas gehenden Sauerstoffs . . . = Ob 

11. der im Gichtgas vorhandenen Kohlensäure == (00|)g 
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12. der in Erzen und Zusohlfi^n vorhandenen Kohlensäure =» (COt)ez 

13. der durch wieder dissoziierten, aus Erzreduktion durch CO ge- 
bildeten Kohlensäure <= (COt)d 

14. der durch Erzreduktion aus CO gebildeten Kohlensäure =: (COt)e 

15. derjenigen (CO|)ez> die im Schacht unzerlegt au&teigt =^ (COt)ezu 

16. der im Schacht zerlegten (C02)e2 = (COt)ezz 

(CO,)ez = (CO,)ew + (CO,)ez. 

17. des im Gichtgas vorhandenen Kohlenoxyds = (CO)g 

18. des aus direkter Reduktion von Eisenerz durch C gebildeten Kohlen- 
oxyds = (CO)e. 

Für die Berechnung kommen nun die nachstehenden Gleichungen in Be- 
tracht: 

Kohlensäuregleichung: Es muß die im Gichtgase befindliche Menge 
von Kohlensäure abzüglich derjenigen, welche aus dem Möller stammt und 
beim Aufsteigen nicht von Kokskohlenstoff zerlegt worden ist, gleich sein 
derjenigen Menge Kohlensäure, die aus Kohlenoxyd durch Erzreduktion ge- 
bildet worden ist, abzüglich derjenigen, welche durch die schädliche Reaktion 
3 unter Mitwirkung von Kokskohlenstoff wieder dissoziiert worden ist: 

(CO,)^ - (CO,)e„ = {CO,)e - (CO,)d . (Gleichung 1) 

Die Möllerkohlensäure wird nach der bereits unter Nr. 16 der Bezeich- 
nungen genannten Gleichung zerlegt: 

(C02)ez = (CO,)e.„ + (CO,)e„ , (Gleichung 2) 

Kohlenstoff gleichung: Es muß der Kokskohlenstoff abzüglich derjeni- 
gen Menge, die als Carbid in das Eisen übergegangen ist, imd zuzüglich der- 
jenigen, die aus der Möllerkohlensäure stammt, gleich sein den Kohlenstoff- 
mengen, die in der Kohlensäure und dem Kohlenoxyd des Gichtgases vor- 
handen sind. 

C - Cj-e + Ce, = ^ (CO)g + A (CO,)^ . (Gleichung 3) 

Erzsauerstoffgleichung: Der im Eisenerz vorhandene Sauerstoff bildet 
entweder im Schacht des Hochofens mit Kohlenoxyd Kohlensäure oder im 
Gestell des Hochofens mit Kohlenstoff Kohleuoxyd. 

Oe = H (C02)e + ü (CO)e 0« = i*r (CO,)« + f (CO)« . (Gleichung 4) 

Der durch schädliche Reaktion vergaste Kohlenstoff muß gleich sein 
demjenigen Kohlenstoff, der vergast wurde durch (CO,),! + (COg)«« zuzüg- 
lich desjenigen Kohlenstoffes, der dem im Grestell des Hochofens gebildeten 
(CO)« entspricht: 

Cx = A [(CO,)^ + (CO,)« J + I (CO)« . (Gleichung 5) 

Der Ausdruck (CO,)«^, läßt sich zunächst entwickeln aus den Gleichungen 
1 und 2: 

Es ist nach Gleichung 

2: (CO,)e„ = {CO,)e.-(COj)e,„ 

1: (C O,)e»u = (C O»), + (CO,)d - (CO,)e 

(CO,U = (C0,)„ - (CO,), - (CO,)d + (CO,), . 

u* 
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Dieser Wert in Gleichung 5 eingesetzt, ergibt: 
Cx = A [(CO,)d + (CO,)e. - (CO,)g - (CO,)d + (CO,) J + f (CO)e . 

Cx = A [(CO,)e. - (CO,)g + (C02)J + f {CO)e . (Gleichung 5,) 

Zur Entwicklung der Werte (C02)g und (C02)o formt man die Gleichung 
wie folgt um: 

Cx = A (CO,),. - A (CO,), + A (CO,), + f (CO). (Gleichung 5,) 

Entwicklung von ^ (CO,),: 
Gleichung 3 lautete: 

C - Cp, + C„ = f (CO), + -^ (CO,), 

""(00)7 

(CO),=i(CO,), 
C - Cp, + C„ = ~ . -^ (CO,), + -^ (CO,), 



7 m 



11 



= 8(C0.)..(i + ^) 



(C0,),= 3 
und das gesuchte 



^(C0,),.(lH-7m) 
77 m C — Cj., + 0« 



11 H-7m 



A(C0,), = 7m. ^~^' + ^" . 
ii\ i>t 11 + 7 m 

Entwicklung von -iS-(CO,)e: 

Gleichung 4 lautete: 

0,=T*r(CO,),+|(CO), 

folglich T*r (CO,), = 0,- 1 (CO). 

und das gesuchte 

T»r(CO,), = iO.-+(CO), 

Gleichung 6 und 7 werden in Gleichung öj eingesetzt: 



(Gleichung 6) 



(Gleichung 7) 



Cx = A (C0,)„ - 7 m ^ 11 +'7^1^" + f Oe - ^ (CO), + f (CO). . 
C, = A (C0,)„ - ijq^ • (C - C,^ + C„) + i 0, . (Gleichung 5.) 
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Nach dem Molekularverhältnis ist: 

CO,=fiC = VC, somit iV (C02)e, = Ce, . 
Dies in Gleichung 5, eingesetzt, ergibt zunächst: 

C, = Ce.- ji^^ (C-Cpe + CJ + I Oe , (Gleichung 5,) 

Bezeichnet man das Verhältnis ttst^I— , wenn COg und CO in Raumprozen- 

(UU)g/ 

ten bestimmt worden sind, mit m', so wird dieses räumliche Verhältnis der 
Gase durch Multiplikation von Zähler und Nenner mit dem jeweiligen spezi- 
fischen Gewicht zu einem Gewichtsverhältnis, also: 

spez. Gew. von CO« 
spez. Gew. von CO 

, 1,9652 
°^>< 1:2506=°^ 

m= 1,5714 m'. 

Setzt man diesen Wert in die C^^-Gleichung ein, so ergibt sich eine weitere 
Vereinfachung derselben, da 7 m = 7 . 1,5714 m' = 10,9998 m' = 11 m' ist. 
Die Gleichung lautet dann: 

Cx = fOe + Ce,-Y^^(C-CFe + Ce.). (Gleichung 5,)i 

{CO,v 

Der Wert "^^ iot - <^^^^ - ^^^^^«^ 

Der Wert ^ ^ ^, ist - ^^^ (CO)g^ + (CO.V ' 

"^ (CO)g^ 



^ Der aus der Cx-Gleichtmg reeultierende Wert von Ox bezieht doh nur auf den- 
jenigen KohleuBtoffverbrauch, der veronaoht wird duroh soh&dliohe Reaktionen und 
duroh die direkte Reduktion der in den Erzen vorhandenen ELsenoxyde zu metallisohem 
Eisen. Dieser Tatsache entspricht auf der rechten Seite der Gleichung der Wert ) Oe» 
und es ist damit als De -Wert natuigem&6 nur diejenige Menge von Sauerstoff anzusehen, 
die im Möller an Eisenoxyde gebunden ist. 

Die Gleichung beh&lt auch dann ihre Richtigkeit, wenn an Stelle des reinen Wertes 
De derjenige Sauerstoffwert eingesetzt wird, der dem Gehalte des Möllers an Eisenerz- 
Sauerstoff und gleichzeitig derjenigen Menge von Sauerstoff entspricht, die an solche 
Anteile von Mangan, Silicium und Phosphor gebunden sind, die duroh Reduktion der 
betreffenden Oxyde im Verlaufe des Hochofenprozesses in das Roheisen übergehen. 
Der aus der Gleichung resultierende Kohlenstoffwert entspricht naturgem&ß dann aber 
dem Betrage: Cx + CMn^sitP* Diese Beziehung waltet ob, weil zweifellos die Über- 
führung der entsprechenden Beträge von Mn, Si und P in das Eisen im Gestell des Hoch- 
ofens duroh direkte Reduktion erfolgt. Es wird dann tats&chlich für je V4^ Sauer- 
stoff dieser Betr&ge den atomistisohen Verhältnissen entsprechend 1 kg Kohlenstoff 
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Hiemach läßt sich das in der Gleichung 5^ zum Ausdruck gelangte Er- 
gebnis der Berechnung leicht in Worten formulieren: 



vergast. In dieser Art der BeohnungBaufstellimg sind die im Anhang gegebenen Beoh- 
nungsbeispiele durchgeführt worden. 
Formeln zur Be- Im Anschluß an die Entwicklimg von Cx sei an dieser Stelle auch die Berechnung 

rechnung der der Windmenge (W) und der Gichtgasmenge (G) für 1 kg Roheisen gegeben. 
^kihteMme"°e ^^ durch den Wind eingeführte Sauerstoff muß gleich sein dem im Gichtgase Ver- 
eines Hochofens, handenen Sauerstoi^ abzüglich des aus der Beschickung ins Gichtgas gehenden Sauer- 
stoffs. 

Ol =l(CO)g + A(CO,)g — Ob 

(CO)g = (^ 

4(CO,Mll + 14m)__ 
77 m 

77 m ( Q O tt -4- P \ 
Nach Gleichung 3 ist (CO,)g = — s— ^^ — - ^ J" — —, dies eingesetzt, ergibt sich: 

o 11 -j- 7 m 

4 (11 + 1 4 m) . 77 m (O-Cpe + Ce«) „ 
"' "^ 77m -3 (11 + 7m) ""' 

Da 23 Geviohtsteile Sauerstoff 100 Teilen Loft entsprechen, ist die Windmenge 

d. h. die für den Betrieb des Ofens erforderliche Sauerstoffmenge ist =imal der 
überhaupt im Ofen vergasten Kohlenstoffmenge (C — Oe + Cex ), welcher Betrag dem 
zur CG-Bildung erforderlichen entspricht, und derjenigen 0-Menge, die zur Bildung 
d6r im Gichtgase vorhandenen COflAenge aus CO nötig sein würde 

abzüglich des gesamten Sauerstoffs der Beschickung (Ob)* 

Bei der Wertung dieses Erg:;bnisse3 ist nicht außer acht zu lassen, daß jede 
Verfinderung von m auch eine Veränderung von C in entgegengesetztem Sinne zur 
Folge hat. 

Die Gichtgasmenge G ergibt sich natürlich aus der Summe aller Bestandteile desselben, 
das sind 1. die gesamte Windmenge, 2. der insgesamt verbrauchte Kokskohlenstoff, ab- 
züglich der ins Eisen gehenden Menge, 3. der in der Kohlensäu)^ des Erzes und der Zu- 
schlage enthaltene Kohlenstoff, 4. der aus der Beschickung ins Gichtgas gehende Sauerstoff : 

G = W + C — CFe+Q,x + 0b. 

W eingesetzt und Gleichung entwickelt, ergibt: 

/6,8 -f 5,8 m'\ 
G= ^-^~-^j(C-Civ, + Cez)-3,360b. 

Die Formeln für W und G enthalten als variable Glieder bei gleichem Möller und 

m' 
gleicher Boheisenbeschaffenheit lediglich die Werte C und r-j^ — >(C — Ci^ + Ce«). 

Die Wind- und Gichtgasmengen sind also bei den vorstehenden Voraussetzungen 
allein abhängig vom Gesamt-C- Verbrauch und von dem COg-Gebalt der Gichtgase. 
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Der durch schädliche Reaktionen im Hochofen zur Vergasung ^oWenstoffver- 
gelangende Kohlenstoff (CJ ist zunächst =fOe + Cgi, d. h. der- ofenEurDoctomg 
jenigen Kohlenstoffmenge, welche erforderlich sein würde, ^'^ ^^^^^^I 
den gesamten Erzsauerstoff durch direkte Reduktion der Erze ucher BMk- 
in Kohlenoxyd umzuwandeln (f 0^) + derjenigen i^ohlenstoff - *'**''®^ 
menge, welche verbraucht werden würde, um die gesamte Menge 
der Möllerkohlensäure (entsprechend dem Ausdrucke C^^) im Wege 
der Reaktion C02 + C = 2CO zu Kohlenoxyd zu reduzieren, ab- 
züglich desjenigen Anteiles des überhaupt im Ofen vergasten 
Kohlenstoffes (C — 0^6 + ^ei)» ^®^ im Gichtgase in Form vonKohlen- 

/__(CO^V_\ 

l(COv + (co,vr 

Das Ergebnis der Berechnung stimmt sonach mit der Überlegung voll- 
kommen überein, imd es würde unter Verwertung der aus der Gleichung 5^ 
gewonnenen Erkenntnis über die Vorgänge im Hochofen nicht allzu schwer 
sein, diese Gleichimg direkt aus einer sorgfältigen Erwägung des Verlaufes 
der Reaktionen im Ofen heraus aufzustellen. Es sei indessen ausdrücklich 
darauf hingewiesen, daß die Gleichung auf rein mathematischem Wege, ohne 
irgendwelche Voraussetzungen oder Anlehnungen an die Ergebnisse einzelner 
Hochofenbetriebe, abgeleitet worden ist und deshalb eine ganz allgemeine 
Gültigkeit besitzt. 

Ihre Bedeutung besteht darin, daß sie ermöghcht, mit Hilfe weniger 
verhältnismäßig leicht festzustellender Betriebsdaten für einen einzelnen 
Betriebsfall genau zu erkennen, wieviel Kohlenstoff im Ofen zur Deckung 
des Wärmebedarfes der schädlichen Reaktionen vergast wird. 

Es wird im Verlaufe der Berechnungen gezeigt werden, daß allein an HOgUche Xoks- 
diesen Kohlenstoffmengen, sowie an denjenigen, die zur Deckung der Kühl- HocSfeiL^ 
wasser- und Ausstrahlungsverluste im Ofen verbrannt werden müssen, sich 
noch Kokserspamisse im heutigen normalen Hochofenbetriebe erzielen 
lassen. 

Unter Umständen können diese Ersparnisse aber sogar sehr bedeutend 
sein. 

Die Gleichung für C^ ermöglicht für jeden Hochofenbetrieb, bei wel- 
chem die Werte 0^, G^ und C^^ ermittelt worden sind, ein Schaubild zu ent- 
werfen, welches in vollkommen klarer ÜbersichtUchkeit die gegenseitigen Be- 
ziehungen zwischen C, m und C^ zur Darstellung bringt. 

Das nachstehende Diagramm 46 dieser Art ist für einen Thomasroheisen- 
betrieb mit rein oxydischem errechnet. Die durchschnittliche Zusammen- 
setzung des erblasenen Eisens war folgende: 

C 3,70 Proz. 

Mn 1,734 „ 

P 1,713 „ 

8i 0,41 „ 

Fe . 92,704 „ 

Sa. 100,00 Prc«. 
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demnaoh also: 

Cfc 0,037 kg 



femer war : 



Oe 0,4324 kg 

Cez 0,0614 „ 



In dem Schaubild 46 sind die Werte für den gesamten Kokskohlenstoff- 
verbrauch als Abszissen, die für C^ als Ordinaten eingetragen. 

Errechnet man nun die Werte von C^ für die Werte m = 0,3, 0,4, 0,5, 
0,6, 0,7, 0,8, 0,9 und 1,0 und für einen wechselnden Verbrauch an Gesamt- 
kohlenstoff = C, so ergibt die Verbindung der in dem Schaubild vermerkten 
Punkte gerade Linien, die von links oben nach rechts imten laufen. Das 
Schaubild bringt besonders deutlich zum Ausdruck, was freilich die Gleichung 
von Cx an und für sich auch schon erkennen Ueß, daß für jeden Wert von C 
und für jeden Wert von m ein ganz bestimmter Betrag von C^^ vorhanden 
sein muß. 

Der Betrieb wird mit einer mittleren Windtemperatur von 600® C geführt. 

Der ferneren Berechnung konnten die sämthchen Größen zugrunde gelegt 
werden, die für die Aufstellung einer Wärmebilanz erforderlich sind. Aus 
dieser Wärmebilanz ergibt sich, daß die Summe der Wärmeverluste, welche 
sich zusammensetzen aus Kühlwasserverlusten und Ausstrahlungsverlusten 
des Ofenschachtes, 24,48 Proz. von der gesamten Einnahmeseite der Wärme- 
bilanz beträgt. 

Stellt man nun unter der Annahme des verhältnismäßigen Gleichbleibens 
dieser Ausstrahlungs- und Kühlwasserverluste neue Wärmebilanzen für die 
verschiedenen Punkte des Schaubildfeldes auf, indem man diesmal die Wind- 
temperatur als unbekannte Größe in die Bilanzgleichung einsetzt, so ist es 
möglich, die erforderlichen Windtemperaturen für die Führung des Betriebes 
bei allen denkbaren Größen von m und C zu ermitteln. Die Eintragung der 
betreffenden Ergebnisse in das Diagramm 46 gewährt nun nach Überwindung 
einiger konstruktiver Schwierigkeiten die Möglichkeit, Linien gleicher Wind- 
temperatur (vergleichbar den Höhenlinien einer Landkarte) zu erhalten. Die 
Linien geben an, bis auf welche Temperatur der Wind bei den verschiedenen 
durch das Schaubild gedeckten Möglichkeiten des Hochofenbetriebe^ erwärmt 
werden muß, um den Wärmebedarf unter der Voraussetzung gleichbleibender 
Zusammensetzung des Roheisens und gleicher Temperatur der abströmenden 
Gase zu decken. 



Anmerkung. In den Diagrammen sind die Werte von m nach Gewiehtsverhält- 
nissen eingetragen. In der nachstehenden Tabelle sind die zugehörigen Werte von m' 
naoh Volumenverhältnissen den entsprechenden m- Werten gegenübergesetzt. 



m 


m' 


m 


m' 


0,3 


0,1908 


0,8 


0,5091 


0,4 


0,2545 


0,9 


0,5728 


0,5 


0,3182 


1.0 


0,6363 


0,6 


0,3818 


1,1 


0,7 


0,7 


0,4455 


1.2 


0,7636 



Digitized by 



Coogle 



Theorie des Hocbofenprozesses. 



233 



Das entstandene Bild 
den notwendigen inneren 
temperatur und m -Ver- 
hältnis in den Gichtgaßen. 
Es lehrt femer, daß bei 
Festhaltung ein und der- 
selben Windtemperatur 
die möglichen Verände- 
rungen im Hochofen- 
betriebe sich nur entlang 
den von der betreffenden 
Temperaturlinie berühr- 
ten sonstigen Betriebs- 
verhältnissen bewegen 
können, daß also bei ein 
und derselben Windtem- 
peratur, bei gleichbleiben- 
den Äusstrahlungs- und 
Kühlwasserverlusten und 
bei gleichem Ausbringen 
die Höhe des Verbrauches 
an Kokskohlenstoff aus- 
schließlich abhängt von 
dem m- Verhältnis in den 
Gichtgasen. 

Die Betrachtung läßt 
erkennen, von welcher her- 
vorragenden Wichtigkeit 
für die Beurteilung der 
jederzeitigen Betriebslage 
eines Ofens die ständige 



gewährt einen recht interessanten Einblick in 
Zusammenhang zwischen Koksverbrauch, Wind- 
Diagramm 46. Schaubild über die 
Vorgänge im Hochofen. 




xwlsohen Koks- 
verbnnch, 
Wlndtemperatur 
und m-VerbUt- 
nis im Hoch- 
ofen. 
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Die m-Iinien laufen für C = O alle annähernd in einem Punkt zusammen. Wie ist das 
zu erklären? NaohGleichung 5^ ist: 



Wird jetzt C : 



Die Werte für 



i 0, so wird 



1 + m 



7(C — CFe+Cez). 



m' 



1 +m 



7 ergeben für m' = 1 



1+m 
m 



7 (^a — CFe)- 



m' 



0,1 



1 + m' 
m' 



2 
\V 



und 



1 + m' 

überdies ist der Wert der Klammer (C©i — Cpe) an und für sich sohon sehr klein. Der 
Einfluß der wechselnden m -Verhältnisse verschwindet deshalb gegenüber den übrigen 
die Größe von Cx bestimmenden Werten. Die m-Iinien schneiden sich daher für 
C =s O nicht genau in einem Punkt, aber die Cx- Werte sind in diesem Falle nur sehr 
wenig voneinander verschieden. 
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Beobachtung des m- Verhältnisses ist. Wenn man femer berücksichtigt, daß 
eine Veränderung dieses Verhältnisses sich im Verlauf von noch nicht einer 
Sekunde an der Gicht des Hochofens bemerkbar macht, so ergibt sich, daß 
die fortlaufende Beobachtung und Aufzeichnung des m- Verhältnisses einen 
früheren Bünweis auf etwaige Veränderungen des jeweiligen Betriebszustandes 
im Hochofen liefern muß, als dies irgendwelche Beobachtungen der Tempera- 
tur oder des Aussehens der Schlacke oder der Zusammensetzung des Roh- 
eisens vermögen. 

Das Diagramm 46 lehrt femer, daß derjenige Betrieb die günstigste Koks- 
verbrauchszahl ergeben muß, der das höchste m- Verhältnis aufweist. Es 
wird also wichtig sein, denjenigen Ursachen nachzugehen, die die Größe 
dieses Verhältnisses bestimmen. Es ist ohne weiteres verständlich, daß die 
Menge der Kohlensäure im Gichtgase um so höher steigen muß, je leichter 
reduzierbar die Erze sind, je vollständiger also die Reduktion der Erze im 
Schacht durch die im Ofen aufsteigenden Gichtgase bewirkt wird, und daß 
das mr Verhältnis sich um so ungünstiger gestalten muß, je größer derjenige 
Anteil der Eisenoxyde ist, der im Gestell des Hochofens durch direkte Ein- 
wirkung des Kohlenstoffes reduziert wird. 

Abgesehen von dieser fast selbstverständlichen Einwirkung der Verschie- 
denheit der Erze und des Hochofenganges auf das m-Verhältnis muß dasselbe 
aber auch in außerordentlich hohem Maße abhängig von der Regelmäßigkeit 
sein, mit welcher das Sinken der Gichten im Hochofen erfolgt. Jede auch nur 
geringe Unregelmäßigkeit in dieser Beziehung muß zur Folge haben, daß sich 
in den im Schacht befindlichen Materialien Stellen bilden, die dem Hindurch- 
treten der Gase einen wesentlich geringeren Widerstand entgegensetzen als 
andere, und umgekehrt. Es wird also an einigen Teilen der Beschickung eine 
außerordentUch große Gasmenge vorbeistreichen, andere Teile werden von den 
Gasen wenig oder gar nicht durchdrungen werden. Aus beiden Ursachen 
muß die reduzierende Einwirkung der Gase auf die Eisenoxyde vermindert, 
daher die Kohlensäurebildung verringert und dadurch das m- Verhältnis ver- 
kleinert werden. 
r^taüißteeS Diese Betrachtung lehrt ohne weiteres, von wie außerordentlich großer 
oder gestörten Bedeutung für einen geringen Koksverbrauch die Regelmäßigkeit des Nieder- 
^dw^mäteS S^^^^ d^^ Gichten im Hochofen ist. Sie lehrt femer, daß der regeln^äßigen 
Äuf den Koks- Aufgabe der Materialien in den Hochofenschacht nicht genug Aufmerksam- 
^^'n^hofen! ^^^^ gewidmet werden kann, und sie läßt erkennen, daß aus diesem Grunde 
die wirtschafthchen Ergebnisse bei Hochofenbeschickungseinrichtxmgen, die 
auf diese Anforderung besondere Rücksicht nehmen, wesentlich besser sein 
müssen als bei solchen, bei denen ein imregelmäßiges Hineinstürzen der Ma- 
terialien in den Ofenschacht stattfindet. 

Auf dem Diagramm 46 ist durch einen Kreis mit dem Buchstaben A der- 
jenige Betriebszustand gekennzeichnet, der zurzeit in dem untersuchten Be- 
trieb obwaltet. Der Ofen wird mit großenteils mulmigen Erzen beschickt, 
und der Betrieb muß langsam geführt werden, um erfahrungsgemäß das Ent- 
stehen von Betriebsschwierigkeiten zu vermeiden. 
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DiQ Lage des Punktes A in dem Schaubild läßt deutlich erkennen, weshalb 
dies der Fall ist: einerseits ist das in den Gichtgasen bestehende m-Verhältnis 
mit etwa 1,07 ein außergewöhnlich hohes, und anderseits ist der Betrag des 
für die Deckung des Bedarfes schädlicher Reaktionen zur Verfügimg stehen- 
den Cx-Kohlenstoffes ein verhältnismäßig kleiner. Aus diesen beiden Um- 
ständen ist es erklärlich, weshalb hier bei einem Ausbringen von nur 40 Proz. 
es möglich ist, mit dem außerordentlich geringen Verbrauch von 800 kg Koks- 
kohlenstoff auf die Tonne Roheisen auszukommen. In diesen Vorzügen des 
Betriebes liegt aber gleichzeitig auch seine Schwäche. Die für den Betrieb 
sorgfältig aufgestellte Wärmebilanz ergibt, wie schon vorstehend erwähnt 
wurde, den hohen Betrag von 24,48 Proz. an Kühlwasser- und Ausstrahlungs- 
verlusten. 

Es ist in einem früheren Abschnitt bereits darauf hingewiesen worden, daß 
die pro Tonne Roheisen berechneten Kühlwasser- und Ausstrahlungsverluste 
indirekt proportional sein müssen zur Betriebsgeschwindigkeit. Es wird 
demgemäß bei sonst gleichen Abmessungen und Betriebsverhältnissen ein 
Ofen, der doppelt soviel Roheisen erzeugt, für die Tonne Roheisen auch 
nur die Hälfte der Kühlwasser- und Ausstrahlungsverluste zu decken 
brauchen. Deshalb liegt für aUe Hochofenbetriebe ein starker Anreiz vor, 
den Betrieb zu beschleunigen. 

Die praktischen Erfahrungen haben indessen an vielen Stellen und so 
auch an dem untersuchten Betriebe gelehrt, daß der Versuch, den Ofengang 
zu beschleunigen, stets zu Rohgang führt, und diese Folgeerscheinung mußte 
hier eintreten, weil die geringe Menge des diesem Betrieb zur Verfügung 
stehenden Cj-Kohlenstoffes auch schon bei langsamem Betriebe infolge der 
unvermeidlichen Unregelmäßigkeiten des Hemiedergehens einer überwiegend 
mulmigen Beschickimg aufgezehrt wird durch unreduziert in das Gestell ge- 
langende Erzteile. 

Der Betrieb muß hier sogar außerordentlich schwierig zu führen sein; Hochofen- 
denn unregelmäßig ins Gestell hemiedergelangende Mengen von nicht redu- Jl^^^oder grö- 
ziertem Erz müssen bei geringen C^-Mengen außerordentliche Schwankungen ß«»»» Mengen 
in der Gestelltemperatur mit sich bringen. Wird dagegen ein Hochofenbetrieb Jtoffverbnmch'*' 
so geführt, daß infolge beschleunigten Ganges regelmäßig ein gewisser Be- ^ Onuai eines 
standteil der Beschickung unreduziert ins Gestell gelangt und dort durch 
Verbrauch von Cj.-Kohlenstoff zu Eisen reduziert wird, so wird zwar der ge- 
samte Verbrauch an Kohlenstoff unweigerlich erhöht werden, die Betriebs- 
leitung besitzt aber dann die Möglichkeit, im Falle unregelmäßigen Nieder- 
gehens der Gichten langsamer zu blasen imd dadurch entsprechende Mengen 
an Cj-Kohlenstoff für die Reduzierung der unregelmäßig hemiedergekommenen 
Erzmassen im Gestell zur Verfügung zu stellen, weil infolge des langsameren 
Betriebes geringere Mengen unvollständig reduzierter Teile der Beschickung 
regelmäßig ins Gestell gelangen und somit geringere Mengen an C^-Kohlen- 
stoff regelmäßig verbraucht werden. 

Es scheint in dem besprochenen BetriebsfaUe also ein circulus vitiosus 
vorzuliegen, aus welchem berauszugelangen ein erkennbarer Weg bisher nicht 
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gegeben ist. Der Ofen muß langsam betrieben werden wegen der mulmigen 
Natur der Beschickung, der langsame Betrieb verursacht die hohen Ausstrah- 
lungsverluste, den geringen Koksverbrauch, aber auch die geringen Mengen 
an für schädliche Reaktionen im Gestell zur Verfügung stehendem C^-Kohlen- 
stoff. 

Die Möglichkeit, zu günstigeren Betriebsverhältnissen zu gelangen, ergibt 
sich nun aus Diagramm 47, welches gezeichnet ist unter der Annahme, daß 

ein erheblicher Teil, ins- 
Diagramm 47. 

Schaubild über die Vorgänge im Hochofen. 
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besondere der mulmige 
Teil der Beschickung, 
durch Brikettieren in 
gutes Stückerz umgewan- 
delt worden ist. Es läßt 
sich dann, wie an ande- 
ren Stellen die Erfahrung 
bereits gelehrt hat, der 
Ofengang wesentlich be- 
schleunigen, ohne daß die 
vorerwähnten Unregel- 
mäßigkeiten auftreten, 
und dementsprechend 
müssen die Ausstrah- 
limgsverluste herabgehen. 
Es ist bei dem Dia- 
gramm 47, Pimkt B, an- 
genommen worden, daß 
sie noch 13 Proz. von der 
Bilanzwärme betragen. 
Die auf diese Weise frei 
werdenden Wärmemengen 
stehen dem Hochofen 
dann zur Verfügimg zum 
Ausgleich schädlicher Re- 
aktionen. Infolgedessen 

.sU 4V*L «*«•«* ^^^ C.-Kohlen8toö. 
betrag im Schaubild auf 



über 0,14 kg für das Kilogramm Roheisen. Der veränderten Lage des Betriebs- 
punktes entsprechend muß nun allerdings das m-Verhältnis schlechter werden, 
und zwar geht es hier bis zum Betrage von rund 0,6 zurück. Dieses Zurück- 
gehen gewährt aber auch die Möglichkeit, durch etwaige Einführung wärmeren 
Gebläsewindes noch eine wesentliche Kokserspamis zu erzielen, die bei An- 
wendung von auf rund 800° C erwärmtem Winde den Betriebspimkt etwa 
nach G verschieben würde. 

Die bisher erläuterte Durchführung der Berechnungen hat ergeben, daß 
mit Hilfe der für die Bestimmung von C, gegebenen Gleichung sich für jeden 
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Hochofenbetrieb der Gesamtbetrag der für die Deckung des Bedarfes schäd- 
licher Reaktionen zur Verfügung stehenden Kohlenstoffmenge ermitteln läßt, 
wenn die einfachen Erhebungen durchgeführt werden, welche die Aufstellung 
der Cj-Gleichung erfordert. Es ist aber bisher noch nicht gelungen, rechnerisch 
diejenigen Beträge auseinanderzuziehen, die in ihrer Gesamtheit den schäd- 
lichen Kohlenstoff verbrauch bedingen, d. h. also: zu bestimmen, wie groß 
der Anteil der im Gestell vor sich gehenden direkten Reduktion und wie groß 
derjenige der Kohlensäinrespaltung sich stellen. Dies wird sich erst ausführen 
lassen nach Durchführung weiterer umfangreicher Untersuchungen. Wie die 
letzten Darlegungen indessen ergeben haben, stehen die C^-Beträge in einem 
gewissen Zusammenhang mit den jeweiligen Kühlwasser- und Ausstrahlungs- 
verlusten des betreffenden Betriebes. 

Über die Höhe dieser Verluste befinden sich in der zur Verfügung stehenden 
Literatur durchaus voneinander abweichende Angaben, ja es sind sogar Wärme- 
bilanzen von Hochofenbetrieben veröffentlicht worden, aus denen sich auf 
der Ausgabenseite der Bilanz ein Wärmeüberschuß gegenüber der auf der 
Einnahmeseite nachgewiesenen Wärmeerzeugung ergab. Es war deshalb er- 
f orderUch, um einigermaßen sichere Unterlagen für die Beurteilimg der Aus- 
strahlungs- und Kühlwasserverluste zu erlangen, eine erhebUche Zahl von 
Wärmebilanzen für verschiedene Hochofenbetriebe dm*chzurechnen. Zu die- 
sem Zweck habe ich im Frühjahr des Jahres 1912 an sämtliche deutschen 
Hochofenwerke ein Rundschreiben gerichtet, in welchem ich bat, mir die 
erforderUchen Betriebsangaben zur Aufstellxmg von Wärmebilanzen zur Ver- 
fügung stellen zu wollen. Auf Grund dieser Bitte sind mir in dankenswerter 
Weise die Betriebsangaben von 28 verschiedenen Einzelbetrieben zugesandt 
worden, und diese sii^d mm einer sorgfältigen rechnerischen Untersuchimg 
unterworfen worden^. Es stellte sich auch hier heraus, daß bei drei Betrieben 
trotz mehrfacher Rückfragen und der Durchführung neuer Erhebimgen es 
nicht möglich gewesen ist, die mir übermittelten Angaben miteinander derart 
in Einklang zu bringen, daß sich jäberhaupt aus der Bilanz ein Ausstrahlungs- 
und Kühlwasserverlust ergab. Aus diesem Grunde war es nicht mögUch, die 
Betriebsangaben dieser drei Werke in die Untersuchungen mit einzubeziehen. 
Die sämtlichen übrigbleibenden 25 Einzelbetriebsfälle sind dagegen in der 
Tabelle 40 (siehe Tafel) übersichtlich zusammengestellt worden. Die Tafel um- 
faßt getrennt die Weißeisen-, Spiegeleisen- imd Graueisenbetriebe. Die einzel- 
nen Betriebe sind mit Buchstaben bezeichnet. Aus einem Weißeisenbetriebe 
liegen vier Einzelaufnahmen vor, welche mit dem Kennzeichen ]^, g, 3, 4 in 
die Tabellen aufgenommen worden sind. 

Die Tafel zeigt 35 senkrechte Spalten. Von diesen enthalten die Spalten 
1 bis 14 die mir übermittelten Angaben der Werke, während die Spalten 15 
bis 35 Größen umfassen, welche aus den Werksangaben rechnerisch abgeleitet 
worden sind. Die senkrechte Anordnung der Betriebe untereinander ist durch- 

^ Ein Beispiel der Reohnungsausf ühruDg zur Ermittlung der Kühlwasser- und Aus- 
strahlungsverluste eines Hoohofens findet sieh in dem zu diesem Kapitel gehörigen 
Anhang Nr. 1 S. 405. 



Digitized by 



Google 



238 ^®^ HochofenprozeB. 

geführt worden nach dem in der Spalte 24 angegebenen Durchsatz, d. i. den- 
jenigen Mengen an Möller plus Koks, die täglich durch 1 cbm des Ofeninhaltes 
durchgesetzt worden sind. 

Im einzelnen ist zu den Spalten 15 bis 34 das Nachfolgende zu bemerken: 

Die Spalten 15 bis 34 tragen jeweils zwei Kopf Überschriften, in deren 
erster angegeben worden ist, durch welche Berechnungen die Zahlen der 
Spalten erhalten worden sind, während in der zweiten in möglichst kurzen 
Worten die Bedeutung der Zahlen der jeweiligen Spalte gekennzeichnet ist. 
Betriobsge- Die höchst interessanten Zahlen der Spalte 24 lassen nun erkennen, in wie 
bei 26 einMinen außerordentlich starkem Maße die Geschwindigkeit des Betriebes bei den ver- 
^^Z^' schiedenen Öfen auseinandergeht, beispielsweise setzt in der Zeiteinheit der 
Betrieb J für den Kubikmeter Ofenraum das Drei- bis Vierfache an derjenigen 
Schmelzmaterialmenge durch, welche in langsamer arbeitenden Betrieben ver- 
hüttet wird. 

Femer gehen die m'- Verhältnisse nach Spalte 14 von 0,21 bis zu dem hohen 
Betrage von 0,66 auseinander. 

Zur Wertimg des täglichen Wärmebedarfes der Öfen würde es theoretisch 
richtiger gewesen sein, die Summe der Kühlwasser- und Ausstrahlungsverluste 
auf den Quadratmeter Ofenoberfläohe zu beziehen. Da indessen die Stärke 
der Kühlung durch Wasser bei allen Ofenbetrieben durchaus verschieden ist, 
und da anderseits die Wärmeverluste durch Kühlwasser sich ganz überwiegend 
durch die Kühlung des Gestelles, der Formen u. dgl. ergeben, so wäre es doch 
nicht möglich gewesen, auf diesem Wege zu brauchbaren Ergebnissen zu ge- 
langen. Es wurde deshalb der Ausweg gewählt, diese täglichen Wärmeverluste 
auf den Kubikmeter Ofeninhalt zu beziehen. Diese Zahlen haben in Spalte 25 
Aufnahme gefimden. Um* sie indessen mit dem tatsächlichen Koksverbrauch 
in Beziehimg zu setzen, war es erforderlich, festzustellen, welche Wärme- 
mengen durch Verbrennen von Kokskohlenstoff mit erwärmtem Winde jeweils 
im Gestell des Hochofens erzeugt werden. Diese Berechnungen sind in den 
Spalten 26 bis 30 enthalten. 
^^^^toA* Spalte 30 gibt insbesondere diejenigen Wärmemengen, welche 1 kg Koks 
lungBwinne- Ucfcrt, das tatsächUch in das Gestell hinuntergelangt und dort mit dem war- 
e^iMn Ko^- ^^^ Wind zu Kohlenoxyd verbrennt. Mit Hilfe dieser Zahlen konnte nun in 
Ofenbetrleben. S^lte 31 festgestellt werden, welcher Koksaufwand jeweils erforderhch ist, 
um den für das Kilogramm Roheisen entstehenden Wärmeverlust durch Ver- 
brennen von Koks zu decken, und aus der in Spalte 34 erfolgten weiteren 
rechnerischen Verwertung der Zahlenangaben der Spalte 31 ergibt sich endlich 
eine interessante Übersicht über denjenigen Anteil an Koks, bezogen auf die 
insgesamt verbrauchte Koksmenge, der im Ofen verbrannt werden muß, um 
die jeweiligen Wärmeverluste zu decken. 

Die Werte dieser Spalte 31 bieten femer die interessante Möglichkeit, fest- 
zustellen, wieviel Kilogramm Koks für das Kilogramm Roheisen tatsächlich 
verbraucht werden, um den Wärmebedarf der im Hochofen sich vollziehenden 
chemischen Reaktionen, abzüglich der Ausstrahlungs- und Kühlwasserverluste, 
zu Uefem. Diese Zahlen haben in Spalte 33 Aufnahme gefimden. Es ergibt 
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sich aus ihnen, daß insbesondere einige langsamer arbeitende Betriebe bei den 
Weißeisensorten, bei denen durch das hohe m- Verhältnis in den Gichtgasen 
nachgewiesen ist, daß eine sehr weitgehende Reduktion der Eisenoxyde durch 
Kohlenoxyd stattgefunden hat, mit einem außerordentlich geringen Koks- 
verbrauch für die Deckung dieses Bedarfes für sämtliche chemischen Reak- 
tionen auskommen. Bei den schärfer betriebenen Ofen wächst der für diesen 
Zweck erforderliche Koksverbrauch sehr bedeutend, weil das m- Verhältnis 
ein vergleichsweise niedriges geworden imd dadurch offenbart ist, daß hier 
ein sehr beträchtlicher Teil der Eisenoxyde durch direkte Reduktion im Gestell 
des Hochofens in metallisches Eisen umgewandelt wird. 

Der Schluß ist hier nicht von der Hand zu weisen, daß sich beträchtliche 
Ersparnisse an Koks würden erzielen lassen müssen, wenn es gelänge, die 
Erze dem Ofen in leichter reduzierbarem Zustande zuzuführen. 

Anderseits erscheint die Folgerung sehr wichtig, daß der Gesamtkohlen- 
stoffverbrauch für die Tonne Roheisen (Spalte 4) auch bei den rasch arbeiten- 
den Betrieben nicht größer wird als bei den mit geringeren Durchsatzmengen 
arbeitenden, die ein besseres m-Verhältnis aufweisen, weil bei den beschleunig- 
ten Betrieben die sehr erhebliche Verminderung der Ausstrahlungsverluste 
einen entsprechenden Gegenwert bietet für den aus Spalte 33 sich ergebenden 
höheren Koksaufwand gegenüber langsamer arbeitenden Betrieben. 

Auf rein rechnerischem Wege gelang es mm indessen njcht, den Zusammen- 
hang der Höhe des Kühlwasser- imd Ausstrahlimgsverlustes mit der Betriebs- 
geschwindigkeit anschaulich zu machen. Um hierüber vielleicht einige Klar- 
heit zu gewinnen, ist ein Schaubild entworfen worden (Diagramm 48), in dem 
die Wärmeverluste für die Tonne Roheisen in Cal. als Abszissen und die Roh- 
eisenerzeugung für den Kubikmeter Ofeninhalt in Tonnen in 24 Stimden als 
Ordinaten Aufnahme gefunden haben. 

Ist die Annahme richtig, daß die Wärmeverluste sich indirekt proportional 
stellen zur Betriebsgeschwindigkeit, so müssen Mittellinien, welche die durch- 
schnittlichen Wärmeverluste bei den Betrieben auf verschiedene Roheisen- 
sorten darstellen, das Schaubild in der Form von Hyperbeln durchlaufen. 
Diese sind in ihm derart festgelegt worden, daß die Summe der Abstände der 
oberhalb und imterhalb der Linien im Schaubild liegenden Betriebspimkte 
von den Hyperbeln einander gleichgesetzt ist. 

Es ergibt sich für die Thomasroheisenbetriebe eine insbesondere bei den 
rascher arbeitenden Betrieben ausreichende Übereinstimmung mit dem Ver- 
lauf der Hyperbeln, während bei den Graueisenbetrieben, bei denen besonders 
stark beschleunigte Betriebsverhältnisse nicht haben nachgewiesen werden 
können, sich eine deutliche Übereinstimmung nicht erkennen läßt. Ja, es 
sind hier sogar einige Betriebe vorhanden, die hinsichtlich der Lage der ver- 
schiedenen Punkte in recht beträchtlichem Maße von den übrigen abweichen, 
imd es mußte deshalb gegen die Richtigkeit dieser Angaben ein so starker 
Zweifel geltend gemacht werden, daß sie bei der Festlegimg der Hyperbeln 
außer Betracht gelassen wurden. Für die anscheinend auj^allend geringen 
Kühlwasser- und Ausstrahlungsverluste der Spiegeleisenbetriebe könnte viel- 
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leicht die Vermutung geltend gemacht werden, daß bei den untersuchten Be- 
trieben eine besonders geringe Qestellkühlung angewendet wird. 

Diagramm 48 zeigt durch die Lage der H3rperbeln, daß die Ausstrahlungs- 
verluste der Graueisenbetriebe naturgemäß etwas größer sind als diejenigen 
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betriebe. 

Diese Zusam- 
menstellung er- 
gibt jedenfalls, 
daß bei Betrieben 
der heute durch- 
schnittlich üb- 
lichen Geschwin- 
digkeit höchstens 
ein Kühlwasser- 
imd Ausstrah- 
lungsverlust von 
etwa 1 Million Cal. 
für die Tonne Roh- 
eisen als vorlie- 
gend angesehen 
werden kann. Die- 
ser Verlust kann» 
wie das Diagramm 
48 zeigt, bei be- 
schleunigten Betrieben bis auf etwa die Hälfte und noch weiter herabsinken. 
Unter Zugrundel^rmg einer derartigen Zahl ist mm die Möglichkeit ge- 
geben, Wäxmebilanzen für einen theoretischen Hochofenbetrieb aufzustellen, 
aus welchen sich nach einer übersichtlichen schaubildlichen Zusammenstel- 
lung der erhaltenen Ergebnisse diejenigen Veränderungen ersehen lassen, die 
hinsichtlich des Koksverbrauches sich notwendig ergeben müssen, wenn Erze 
verschiedener Beduzierbarkeit den Ofen zugeführt oder wenn diese mit wech- 
selnder Betriebsgeschwindigkeit imd verschiedener Windtemperatur betrieben 
werden. 

Die Spalte 35 der Tabelle 40 gibt eine Übersicht über den bei den einzelnen 
Betrieben obwaltenden Prozentsatz der direkten Reduktion, das ist das Ver- 
hältnis der durch Kohlenstoff direkt reduzierten Eisenmenge zur Gesamt- 
menge des Eisens. (Ein Beispiel zur Berechnung dieses Verhältnisses findet sich 
im Anhang Nr. 2, zu diesem Kapitel S. 409.) Die Werte bewegen sich inner- 
halb der Grenzen von etwa 15 bis 59 Proz. Man erkennt deutlich, daß im all- 
gemeinen die beschleunigten Betriebe den größten relativen Grehalt an direk- 
ter Reduktion aufweisen und daß femer die Höhe des Prozentsatzes an 
direkter Reduktion abhängig ist von der Natur der in den Öfen verhütteten 
Erze. Besonders klar ist das bei den Betrieben L^, Lg, L3 imd Q ersichtlich. 
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Absohnitt 3. 
Getrennte Gestell- und SehachtwSrmebilanzen. 

Eine tiefer eindringende Aufkläxong über den Verlauf des Hochofen- 
prozesses läßt sich erreichen durch die getrennte Anfsteilung von Gestell- und 
Schachtwärmebilanzen. 

Bei der bisher üblichen Aufstellung einer Gesamtwärmebilanz, die stets 
nur in unmittelbarem Anschluß an einen praktischen Betrieb erfolgen konnte, 
lieferte dieser praktische Betrieb auch eine bestimmte Zahl für die Gichtgas- 
temperatur und aus der Bilanz ergab sich dann als fehlendes Glied auf der Aus- 
gabeseite die Summe der Kühlwasser- und Ausstrahlungsverluste. Stellt man 
eine solche Bilanz für einen theoretischen Hochofenbetrieb auf, um durch 
Nebeneinanderreihimg zahlreicher derartiger Bilanzen einen anschaulichen 
Überblick über die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen maßgebenden 
Faktoren zu erhalten, so tritt neben die Kühlwasser- imd Ausstrahlungs- 
verluste als zweite, durch eine Gleichung nicht zu bestimmende Unbekannte, 
die Gichtgastemperatur. Die Bestimmung dieser Größe wird dagegen möglich, 
wenn man die Gesamtwärmebilanz in zwei Teile, mit anderen Worten, in zwei 
Bilanzgleichungen zerlegt, deren eine die Wärmewirtschaft des Gestells, die 
andere diejenige des Schachtes umfaßt. 

Hierfür sind aber zwei Annahmen zu machen, deren Richtigkeit allein 
durch Nachweis der Übereinstimmimg zwischen den theoretisch und praktisch 
ermittelten Koksverbrauchszahlen bei einer erheblichen Anzahl von Betrieben 
wahrscheinlich gemacht werden kannl Das sind 

1. eine Verteilung der Ausstrahlungs- und Kühlwasserverluste zu Vs ^^ 
das Gestell und zu Vs ^^ ^^^ Schacht und 

2. die Annahme, daß zwischen der Temperatur der aus dem Gestell auf- 
steigenden Gichtgase und zwischen derjenigen der in das Gestell hinunter- 
sinkenden Beschickungsbestandteile eine Differenz von ca. 250° besteht. 
|i^( Hierzu sei bemerkt, daß eine ganz präzise, in Maßzahlen anzugebende 
Grenze, bis zu welcher Höhe der Rast bei diesen Bilanzen nun etwa der Ofen 
zu dem Bereich des Gestells gezählt werden soll, sich nicht machen läßt. Bei 
dieser Zweiteilung hat die Vorstellung vorgeherrscht, daß die im Gestell zu 
schmelzenden Materialien bis auf ca. 1400° bei Weißeisen, ca. 1500° bei Grau- 
eisen vorgewärmt aus dem Schacht in das Gestell hinuntergelängen, daß aber 
die gesamten Beträge an Schmelzwärme erst im Gestell zur Aufwendung ge- 
langen, während femer angenommen wurde, daß die Verbrennunga^eaktionen 
des Wind-Sauerstoffes zu Kohlenoxyd innerhalb desjenigen Teiles des Ofens, 
der als zur Gestellbilanz gehörig betrachtet wird, beendet sein sollen. Die 
Grenzlinie zwischen Gestellbilanz imd Schachtbilanz wird also etwa irgendwo 
innerhalb der Rast zu suchen sein. Bedenkt man, daß die Gestellwände und 
bei vielen Ofen auch erhebliche Teile der Rast intensiv durch Wasser gekühlt 
werden, während in der Mehrzahl aller Fälle der Schacht wohl sehr geringe 
oder gar keine Wasserkühlimg erhält, so wird die in der oben angegebenen 
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Weise vorgenommene Verteilung der Äusstrahlungs- und Kühlwasserverluste 
als annähernd zutreffend anzusehen sein. 

Die aus dem Schacht in das Gestell hemiedersinkenden Beschiokungs- 
bestandteile werden allein durch die an ihnen vorbeiströmenden aufwärts 
steigenden Ofengase vorgewärmt. Es muß also, damit Wärme von den Ofen- 
gasen nach den Beschickungsbestandteilen überströmen kann, ein Temperatur- 
gefälle vorhanden sein. Berücksichtigt man die außerordentlich hohe Strö- 
mungsgeschwindigkeit der Ofengase, so wird wiederum nach vernünftigem, 
theoretischem Ermessen die Annahme einer Temperaturdifferenz von ca. 250® 
als nicht zu hoch gegriffen angesehen werden können. 

Wird zunächst femer die Annahme gemacht, daß die direkte Reduktion 
ausschUeßlich im Oestell erfolgt, so ist nunmehr die Möglichkeit gegeben, den 
Kohlenstoffverbrauch einer großen Zahl theoretischer Hochofenbetriebe zu 
errechnen, indem man von dem Wärmebedarf des Gestelles ausgeht und die 
Rechnungen jeweils für ein angenommenes Ausbringen (in den Beispielen für 
30, 40 imd 50 Proz. durchgeführt) imd für steigende direkte Reduktion (in 
den Beispielen für 0, 10, 20, 30, 40 und 50 Proz.) ausführt. Hierbei ist der 
Ausdruck „Prozentgehalt der direkten Reduktion" dahin zu verstehen, daß 
von den im Erz vorhandenen Eisenoxyden die angegebenen Prozente durch 
direkte Einwirkung von Kohlenstoff im Gestell reduziert werden. Die Rech- 
nung ist für ein Beispiel, für Weißeisen, im Anhang 3 zu diesem Kapitel auf- 
gestellt. Die Ergebnisse dieser Rechnimgen sind in 6 Diagrammblättem, 49 
bis 54, dargestellt, die die Betriebsverhältnisse für Thomas- und Gießerei- 
eisen zur Darstellung bringen und zusammenfassend als Diagramme Serie I 
bezeichnet werden sollen. 

Abschnitt 4. 
Allgemeine Anordnung der Diagrammblätter. 

Die Diagrammblätter haben durchweg die nachstehend beschriebene all- 
gemeine Anordnung erhalten. Als Ordinaten sind diejenigen Mengen an 
Kokskohlenstoff aufgetragen worden, deren Verbrennung im GesteU des Hoch- 
ofens erfolgen muß, um den jeweiligen Wärmebedarf zu decken, und zwar 
gehen die Ordinaten von einer etwa in der Mitte des Diagrammblattes liegenden 
NuU-Linie aus nach unten imd oben. Im unteren Teile jedes Diagrammblattes 
sind jeweils 2 Kurven zur Eintragung gelangt, die denjenigen Verbrauch an 
Kokskohlenstoff angeben, der erforderlich ist, um bei den verschiedenen Wind- 
temperaturen, die auf der Abszissenlinie vermerkt sind, die Wärmemengen zu 
erzeugen, welche zur Deckimg der Wärmeverluste (Kühlwasser- und Ausstrah- 
lungsverluste) notwendig sind. Die eingetragenen 2 Kurven geben den Koks- 
kohlenstoffverbrauch für 2 Höhen des Wärmeverlustes, der aus der Gesamt- 
bilanz eines Hochofenbetriebes zu ermitteln ist, und zwar für 500 und 1000 Cal. 
pro Kilogramm Roheisen, an. Die Durchfühnmg der Rechnung für diese 
2 Fälle ergibt, was auch durch die Überlegung bestätigt wird, daß für jede 
Windtemperatur die Abstände dieser Linien voneinander gleich sein müssen. 
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Der Kohlenstoffwert zwischenliegender Wärmeverlustzahlen ist leicht durch 
graphische Interpolation aus dem Diagramm zu entnehmen. 

In der oberen Hälfte des Diagrammblattes sind jeweils 6 Kurven zur 
Auftragung gelangt, die den Kokskohlenstoffbedarf angeben, der erforderlich 
ist für die Durchführung der chemischen Prozesse bei 0, 10, 20, 30, 40 und 
50 Proz. direkter Reduktion. 

Um mm den Kohlenstoff bedarf für einen bestimmten Betriebsfall aus dem 
Diagrammblatt zu ermitteln, sind die jeweiligen Ordinaten aus der unteren 
und oberen Hälfte der Diagramme zu addieren. 

Die Diagramme la^ssen klar erkennen, daß der Bedarf an Kokskohlenstoff 
in dem bekannten außerordentlich hohen Maße sinken mußte durch Einführung 
der Erwärmung des Windes auf höhere Temperaturen. Sie zeigen aber auch, 
daß durch Weitertreiben der Winderwärmung auf höhere Grade als sie zur- 
zeit sich in Anwendung befinden, wesentliche Kokserspamisse nicht mehr 
in Aussicht zu steilen sind. 

In die oberen Hälften der Diagrammblätter sind nun außer den bereits 
erwähnten Kurven noch andere Linien eingezeichnet, die wesentliche Bedeu- 
tung besitzen für die Aufklärung der hier obwaltenden Verhältnisse. Es sind 
dies zimächst jeweils zwei durch starke Schraffierung gekennzeichnete Linien, 
die durch die ihnen beigefügte Bezeichnung m^ und m4 näher gekennzeichnet 
sind^. Diese beiden Linien zeigen an, bei welchen Betriebs Verhältnissen 
sich unter den hier obwaltenden Umständen, also insbesondere ausschließ- 
Hcher Verlauf der Reduktion im Crestell und Wärmeverlust = 500 oder 
1000 Cal. das bisher maximale Verhältnis m' = 0,666 ergeben muß. 

Es ist schon früher darauf hingewiesen worden, daß bei den vielfältigen 
Betriebsaufnahmen, die für die Sammlung des den Berechnungen zugrunde 
liegenden Materiales erfolgen mußten, es nicht möglich gewesen ist, einen Be- 
trieb aufzufinden, bei dem ein m'- Verhältnis mit einem höheren Werte vor- 
handen gewesen wäre. Es muß demnach gefolgert werden, daß imter 
den bisher vorhandenen Betriebsumständen das Verhältnis m' = 0,666 wenig- 
stens annähernd die obere Grenze ist, bis zu welcher der Kohlensäuregehalt 
in dem Gichtgase im Verhältnis zum Kohlenoxydgehalt überhaupt angereichert 
werden kann, auch wenn leicht reduzierbare Erze vorhanden sind. 

Die Lage dieser Linien in den Diagrammen besagt also, daß diejenigen 
Teile des Diagrammfeldes, welche unterhalb der beiden Linien liegen, das 
Vorhandensein eines höheren m'- Verhältnisses erfordern und daher wahrschein- 
lich für praktische Betriebe nicht erreichbar sind. 

Durch die Diagrammfelder ist aber auch noch eine zweite Art von be- 
sonderen Linien hindurchgelegt worden, die durch die gewählte Schraffienmg 
zu jeweils 3 in sich geschlossenen Feldern zusammengefaßt worden sind. 
Diese Linien geben an, wie hoch die Gichtgastemperaturen sich stellen müssen 
bei den in den Rechnungsbeispielen besonders hervorgehobenen jeweils ob- 
waltenden Verhältnissen bezüglich der Feuchtigkeit der Möllerung usw., wenn 
die Wärmeverluste 500 oder 1000 Cal. betragen. Um zu sehen, wie weit im 

^ Siehe Anmerkung 1 auf der folgenden Seite. 
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Diagramm Serie I, Nr. 50. Thomaseisen Ausbringen 40 Proz. 

(Zu Text S. 244.) 
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Diagramm Serie I, Nr. 49^ Thomaseisen Ausbringen 30 Proz. 

(Zu Text S. 244.) 
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Diagramm Serie I, Nr. 52. Graueisen Ausbringen 30 Proz. 
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direkter Reduktion, insbesondere bei den höheren Windtemperaturen, nicht 
sehr wesentlich verschieden ist, während sich ein erheblich größeres Anwachsen 
des Koksverbrauches konstatieren läßt, wenn das Ausbringen bis auf 30 Proz. 
herabsinkt, und zwar ist der Koksmehrbedarf in letzterem Falle gegenüber 
einem Ausbringen von 50 Proz. etwa dreimal so groß wie derjenige des Hoch- 
ofenbetriebes, der mit einem Ausbringen von 40 Proz. geführt wird. 

Genau das gleiche ist der Fall bei den entsprechenden Betrieben auf graues 
oder Gießereieisen. Die hierauf bezüglichen Diagrammblätter ergeben durch- 
weg einen höheren Koksverbrauch für das Erblasen von grauem Eisen als 
die Diagrammblätter für weißes Eisen. Während dieser Koksmehrverbrauch 
indessen bei der Anwendung hoher Windtemperaturen nicht sehr erheblich 
ist, steigt er auf sehr beträchtliche Größen für den Fall der Anwendimg niedri- 
gerer Windtemperaturen. Das Nähere ist aus den Diagrammblättem zu er- 
mitteln. 

In hohem Grade bemerkenswert erscheint aber der Umstand, daß bei 
den je 3, sowohl für Weißeisen als für Graueisen imter sich in Vergleich ge- 
stellten Betrieben mit verschiedenem Ausbringen gleiche Beträge an Koks- 
mehrverbrauch per Proz. des Anwachsens der direkten Reduktion erfordert 
werden, was daraus hervorgeht, daß das Bündel der 6 Koksverbrauchslinien 
in sich die gleichen Abstände der einzelnen Linien voneinander in allen 3 Dia- 
grammblättem zeigt, d. h. es ist bei den Betrieben mit geringerem Ausbringen 
um einen konstanten Betrag nach oben verschoben. Es läßt sich hieraus leicht 
derjenige Koksmehrverbrauch ableiten, der bei einem mit Rücksicht auf die 
Lage der m-Linien und die Gichtgastemperatur möglichen Hochofenbetriebe 
durch Veränderung des Ausbringens sich ergibt. i 

Die Lage der Linien m' = 0,666 verschiebt sich mit den Bündeln der 
Kohlenstoffverbrauchslinien annähernd gleichmäßig, ohne daß wenigstens 
wesentliche Abweichimgen in Erscheinung treten. 

Ganz anders stellt sich dagegen der Verlauf der Gichtgastemperaturlinien 
heraus. Sie erleiden bei einer Veränderung des Ausbringens sehr wesentliche 
Verschiebungen in den Diagrammen, die sich in dem Sinne vollziehen, daß ins- 
besondere bei einem Ausbringen von nur 30 Proz. wesentliche Teile des Dia- 
grammfeldes, und zwar hauptsächlich für Betriebe mit hoher Produktion 
(W.V. = 500) als solche gekennzeichnet werden, in denen die Gichtgastempera- 
turen unter die Grenze von 100° hinuntersinken würden, d. h. mit anderen 
Worten, nur bei Betrieben mit einem Ausbringen von 40 oder 50 Proz. sind 
niedrige Koksverbrauchszahlen durch Anwendimg leicht reduzierbarer Erze 
erreichbar, während bei einem Ausbringen von nur 30 Proz. bei hoher Wind- 
temperatur und großer Betriebsgeschwindigkeit leicht die untere Grenze der 
Gichtgastemperatur von 100® erreicht wird. 

Diese Diagramme geben jetzt endlich die Erklärung für die zwar häufig 
beobachtete, aber bisher nicht in ihren Ursachen erkannte Tatsache, daß 
insbesondere Weißeisenbetriebe mit niedrigerem Ausbringen imd hoher Be- 
triebfi^geschwindigkeit mit einer regelmäßig recht hohen direkten Reduktion 
und deshalb relativ hohem Koksverbrauch arbeiten. Günstigere Koksver- 
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brauchszahlen sind eben hier, bei Festhaltung der bisherigen Betriebsart, nur 
herauszuholen bei Steigerung des Ausbringens bis auf etwa 40 und mehr Proz. 

Aus den Diagrammen ergibt sich im ganzen, daß jedem Betriebsfalle, der 
charakterisiert wird durch Ausbringen, Kühlwasser- und Ausstrahlungsver- 
luste (Betriebsgeschwindigkeit), Windtemperaturen und Höhe der direkten 
Reduktion, ein von diesen Größen abhängiger Gesamtkohlenstoffverbrauch, 
sowie ein bestimmtes m- Verhältnis und eine bestimmte Gichtgastemperatur 
entspricht, welch letztere durch Aufstellung der Schachtbilanz zu ermitteln ist. 

Vergleicht man nun die Ergebnisse dieser Diagramme mit praktischen 
Betriebsfällen, bei denen die entsprechenden Daten ermittelt worden sind, 
so ergibt sich bei modernen Betrieben mit hoher Windtemperatur imd mitt- 
lerer bis großer Betriebsgeschwindigkeit eine ausreichende Übereinstimmung. 
Beim Vergleich mit Betrieben mit niedriger Windtemperatur und Betriebs- 
geschwindigkeit ergeben die Diagramme dagegen offensichtlich zu hohe Gicht- 
gastemperaturen. 

Eine umfassende Revision der bisherigen Rechnungen ergab, daß dieser 
Umstand auf die vorher gemachte Annahme zurückzuführen ist, daß die direkte 
Reduktion vollständig im Grestell erfolge. Jede direkte Reduktion, die im 
Gestell stattfindet, erhöht den Gesamtkohlenstoff verbrauch in zweierlei Hin- 
sicht, nämlich 

a) entsprechend der chemischen Bindimg des Erz-Sauerstoffes an Kohlen- 
stoff, und 

b) entsprechend dem Wärmebedarf der Reaktion, der hier lediglich durch 
Verbrennung von Kohlenstoff mit Wind-Sauerstoff gedeckt werden kann. 

Findet dagegen direkte Reduktion im Schacht statt, so ergibt sich nur 
eine Erhöhung des Gesamtkoksverbrauchs nach a), da im Schacht Wind- 
Sauerstoff nicht mehr vorhanden ist. Der Wärmeverbrauch der direkten Re- 
duktion kann daher hier nicht anders gedeckt werden als durch eine Erniedri- 
gung der Gichtgastemperatur. 

Es ergibt sich hiemach, daß die direkte Reduktion, die im Gestell vor sich 
geht, eine wesentlich größere Erhöhung des Gesamtkohlenstoffverbrauches 
zur Folge hat als die direkte Reduktion, die im Schacht verläuft, imd hieraus 
resultiert die Notwendigkeit, neue Diagramme aufzustellen, in denen zimächst 
vorausgesetzt wird, daß die direkte Reduktion ganz im Schacht erfolgt. Hier- 
aus ergibt sich dann ein neuer Gesamtkohlenstoffverbrauch, ein neues m- Ver- 
hältnis (gleiche Kühlwasser- imd Ausstrahlungsverluste vorausgesetzt) imd 
eine neue Gichtgastemperatur. 

Die sich imter dieser neuen Voraussetzung ergebenden Diagramme 55 bis 58 
des C- Verbrauches einiger der vorbehandelten Fälle seien zusammenfassend 
mit dem Namen Diagramme Serie 11 bezeichnet. In ihnen liegen, wie nicht 
anders zu erwarten war, die den zur Deckung der Wärmeverluste erforder- 
lichen C- Verbrauch betreffenden Kurven genau so wie bei den Diagrammen 
der Serie I. Ebenso ist die Kurve des C- Verbrauches für Proz. direkte Re- 
duktion natürlich unverändert geblieben. Dagegen drängt sich das Bündel 
der Kurven für 10 bis 50 Proz. direkte Reduktion sehr viel näher nach der 
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Null-Linie hin zusammen, während der Abstand der einzelnen dieser Kurven 
voneinander unter sieh wieder gleich groß ist. Auch dieses Ergebnis ist leicht 
zu verstehen, da ja der Unterschied zwischen den Kurven der Serien I und 11 
lediglich darin besteht, daß bei II — Voraussetzung: vollständiger Verlauf 
der direkten Reduktion im Schacht — diejenige Wärmemenge, die zur Deckung 
des Wärmebedarfes der endothermen direkten Reduktion erforderüch ist, den 
aus dem Gestell aufsteigenden Ofengasen entnommen wird. Es findet also 
hierfür ein besonderer C- Verbrauch im Gestell nicht statt. Dafür muß aber 
nim unvermeidlich die Gichtgastemperatur eine wesentlich niedrigere werden. 

Vergleichen wir die Lage der Linien gleicher Gichtgastemperaturen in den 
Diagrammen Serie I und 11 miteinander, so ergibt sich selbstverständlich, 
daß für Proz. direkte Reduktion eine Veränderung nicht eintritt. Während 
aber die Linien gleicher Gichtgastemperaturen in den Diagrammen Serie I 
für die Fälle 10 und mehr Prozent direkte Reduktion von links nach rechts 
verlaufen, nehmen sie in den Diagrammen Serie II, von der Linie Proz. 
direkte Reduktion ausgehend, ihren Weg durch das Diagrammfeld hindurch- 
gehend nach links. Hieraus ist ohne weiteres zu entnehmen, daß die Gichtgas- 
temperaturen durchweg in allen Fällen der Seriell, IChmd mehr Prozent direkte 
Reduktion betreffend, sehr viel niedriger liegen als bei dem korrespondierenden 
Betriebsfalle der Serie I. Die Lage der m-Iinien bleibt für Proz. direkte Re- 
duktion natürlich wieder die gleiche wie bei Serie I, sie erhalten aber für 10 und 
mehr Prozent direkte Reduktion eine gegenüber den Linien des C-Verbrauches 
steilere Lage, entsprechend dem durch Verminderung des Gesamt-C- Ver- 
brauches gegenüber Serie I sich ergebenden geringeren Quantum an Gichtgas, 
von welchem die gleiche Menge an COg aus der Erzreduktion und den Zuschlägen 
oder Erzen aufgenommen werden muß, wie bei den Betriebsfällen Serie I. 

Die Diagramme der Serie I imd II entsprechen den beiden Extremfällen: 
Direkte Reduktion entweder ganz im Gestell oder ganz im Schacht verlaufend. 
Diese Extreme werd^i aber in der Praxis nur relativ selten vorkommen, son- 
dern in der Regel wird die direkte Reduktion teils im Gestell, teils im Schacht 
erfolgen. Eine übersichtliche Darstellimg aller dieser Einzelbetriebsfälle für 
alle Windtemperaturen würde nur gegeben werden können durch Aufstellung 
körperlicher Diagramme, in denen für jeden Betrieb auf ein bestimmtes Roh- 
eisen und für jedes Ausbringen gesondert die zugehörigen Diagramme der 
Serie I und II etwa in vertikaler Richtung hintereinander gestellt und nun 
durch Zwischenstellung einer entsprechenden Zahl von zwischenliegenden Dia- 
grammen die Möglichkeit gegeben würde, vielleicht durch Einspannung von 
Fäden zwischen den einzelnen auf Glastafeln aiifgetragenen Diagrammen, 
den Verlauf der Veränderungen zur Darstellung zu bringen. 

Sehr übersichtlich würden solche körperliche Diagramme nicht gerade 
werden und eine Möglichkeit, sie im Buchdruck — etwa durch Photographie — 
anschaulich abzubilden, dürfte nicht vorhanden sein. 

Es wurde deshalb zur Aufstellung neuer Diagramme Serie III geschritten, 
die sich von denen der Serie I und II dadurch unterscheiden, daß sie nur für 
je eine Windtemperatur Geltung haben. Man kann sich ihre Entstehimg 

Matheslus. Eisenhüttenwesen. 17 
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aus einem körperlichen Diagramm sehr einfach dadurch vorstellen, daß man 

annimmt, es seien senkrechte Schnitte durch dasselbe entlang den Ordinaten 

Diagramme dee gleicher Windtemperatur ausgeführt worden. Die Diagramme der Serie IH 

brauchos (Serie können nun ganz besonders als Betriebskontrolldiagramme bezeichnet werden, 

III) als Betriebs- denn sie enthalten alle Angaben, welche zur Kontrolle eines einzelnen Betriebs- 

koDtrollebelein- 

zeinen Hoch- falles erforderlich sind, vorausgesetzt, daß man nicht gerade Aufklärung zu 
ofenbetrieben, erhalten wünscht über diejenigen Veränderungen, die sich ergeben müssen, 
wenn man 2ü einer Führung des Betriebes mit einer anderen Windtemperatur 
übergeht. Aber auch dann noch ist es bequemer, ein neues Diagramm Serie III 
zu entwerfen, als 2 Diagramme Serie I und II zu berechnen. Diese letzteren 
sind überhaupt, nachdem sie wertvolle Dienste zur Aufklärung der ganzen Situa- 
tion geleistet haben, für den Zweck der Untersuchung eines einzelnen Betriebs- 
falles durch die Entwicklung der Diagramme Serie III entbehrlich geworden. 

Eine detaillierte Anleitung zum Entwerfen eines Diagrammes der Serie III 
ist in dem Anhange 5 zu diesem Kapitel gegeben. Von diesen Diagrammen sind 
im ganzen 12 Stück, 59 bis 70, berechnet imd entworf^i worden, und zwar 
jedes für je 600 und 800** Windtemperatur und speziaUsiert für Thomas- imd 
Gießereieisen mit je 30, 40 und 50 Proz. Ausbringen. 

Im besonderen ist zu diesen Diagrammen das Nachstehende zu bemerken. 

Ihre allgemeine Anordnung ist natürlich die gleiche wie diejenige der 
Diagramme Serie I und II. Da aber bei letzteren der C- Verbrauch für 
W.-V. = 500 oder 1000 und der für Proz. direkte Reduktion in beiden Serien 
der gleiche ist, so müssen die entsprechenden Linien hierfür in den Diagrammen 
Serie III als horizontale gerade Linien in Erscheinung treten. Auch die den 
C- Verbrauch für 10 und mehr Prozent direkte Reduktion angebenden Linien 
müssen gerade Linien sein, da der Mehrverbrauch an C, der sich bei wachsen- 
dem Übergang der direkten Reduktion vom Schacht ins Gestell ergibt, natur- 
gemäß in algebraischer Progression zu diesem Anwachsen stehen muß. 

Für die bequeme Ermittlung der Linien gleicher Gichtgastemperatur war 
es jeweils erforderlich, ein Hilfsdiagramm zu entwerfen, welches stets unter- 
halb der Hauptdiagramme der Serie III gezeichnet ist. Eine detaillierte An- 
leitung zur Berechnung der entsprechenden Daten findet sich wieder in dem 
Anhange 5 zu diesem Kapitel. Da für Proz. direkte Reduktion die Gichtgas- 
temperatur in den Diagrammen Serie I und II die gleiche ist, so muß diese 
Linie im Hilfsdiagramm wieder als horizontale gerade Linie in Erscheinung 
treten. Es war aber bei Durchführung der Berechnungen eine angenehme Über- 
raschung, als sich ergab, daß auch die übrigen Linien gleicher Gichtgastempe- 
ratur im Hilfsdiagramm gerade Linien sind oder höchstens ganz unmerklich 
von der Geraden abweichen. Die Tatsache ist sorgfältig und in mehreren Einzel- 
fällen durch Ausführung von Zwischenrechnungen geprüft worden. Noch über- 
raschender war es, daß diese Linien sich in allen Hilfsdiagrammen annähernd 
in einem Punkte schneiden. Dieser liegt stets in der Nähe derjenigen Ordinate 
des Hilfsdiagrammes, die dem Verlaufe der direkten Reduktion zu je 50 Proz. 
im Gestell und im Schacht entspricht. Hieraus mußte sofort die Folgerung ab- 
geleitet werden, daß diese Gichtgastemperatur derjenigen entspricht, die sich 
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Diagramm Serie HI, Nr. 69, 60. (Zu Text S. 257.) 

Thomaseisen 

Ausbringen 30 4> W|-600<=> Ausbringen 40% 

I 




I00<¥» -G«W1- SOC)b -Ontol- 0«M>l| 
0<Vb -SchttM- SC«b -SeMdi- «CWbl i 



0^ -SdiBCÜ- 50<)b -SclacM-|OOC)b| 



1^ 



o 
o 



o 
o 



o 

o 



I 



1 



I 



Hifsdiagramm dar OichtgasterrY»eraturen. 



— w-v-soo Ctl. 

— Vit-V-lOOOCaL 



Hilfsdiagramm der Gichlgastemperaturen. 

U-VG-SOOCaL 

— \rf-V.-IOOOC«L 



17* 
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Diagramm Serie HI, Nr. 61, 62. (Zu Text S. 257.) 
Thomaseisen 

Ausbringen 30 «Vo V^-SOO» Ausbringe 40% 

» 

c 
a> 




IOO«*b — 0«MI — SOSb — OmMI — 0*1 S 
0«»b - SdiMht - SO«fc — SehM« - OO«*» I * 



100 Sb - GflMU - 50<)b - OmMI - 
0% -SchacM- S0%.- SdacM- 



- 0<tol 
100% I 



O 

o 

.s 






o 

o 






I 



HiUsdiagramm der GidUgastemperaturen 



— v^v-soo Cal. 
— vK^-noocai. 



HIlKBdiagramm der OicNgaslemperature 

— W-V-SOO CäL 
— W-V^DOOCaL 
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Diagramm Serie HI, Nr. 63, 64. (Zu Text S. 267.) 
Oraueisen 

W|-600o 



Ausbiingen 30% 



Ausbringen 40% 



OL 
Ol 



is. 

Ol 



O 

2 

■e 

O 



1.4 


"tö 


N 






— 


~ 


I . 


—" 


12 


eo 

-so 


H 
^ 


^ 
















>« 

Ks 


\ 














10 


\ 




k. 












40 
^0 


^ 


■> 


K, 




^ 


^ 










OB 


1 

^ 


£ 






^ 
^ 


, 


— , 


^ 


w 


K) 
_0 




1 


i 


r^ 




04 


— 


-- 






"~ 1 : ' 






no 






! 1 




Uc 


















r\r\ 








1 


i 








\J*J 








-^ 


_ 






— 


1 


0^ 














- 










c 


ii. 








n / 


* . 


w-i-sc 








0.4 


■ - 


— i — ' 
















no 




1 
1 


• 


^ 1 1 


0.O 

08 


- 


1. 


1 1 
— i — - - 


^ 


lL_ 




-- 


r~H 



Sil 2« oä| 

ao 9 *" 



IOO«te — OmMI — 50«* - OMtoO — 0<te 
0«)ib — SdMcM— 50% — Sd»d«-O0** 



1* 




^^ ^__f jWi-Y-IQOQ P«t I ^ 

IOO<fc — OHtoU — 50<fc — OmMI — 0<te 
0<* - SdwcM — 50*Ä — Seh««- 100% 






<-> 








o 




£ 






c 


t 




t 


g" 






(T 


o> 


CT 




9 


^ 


1 




^ 


Ol 


o 


Hilfsdiagramm der Gichtgastemperaturen. 

— V/-V.- 500 Cal. 
--W-V.-I000 Cal 




5 



I 



Hilfsdiagramm der Gichtgastemperaturen. 

— W-%!-500 CftL 

— w-v-iooo C»L 
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Diagramm Serie III, Nr. 66, 66. (Zu Text S. 257.) 



Ausbringen 30% 



Graueisen 

V4-800O 



Ausbringan 40 Sb 




100<^ — CwWl — 50<^ — G«tWI —09k 
0% - Schacht— 50<^ — SdMcM — 100%f ^ 



I00<^ — QttliU — 50<^— GmM- 
0% — SohmcN — 50<^ — i 



o 
o 



an 

jE 
o 

O 



Häfsdiagramm dtr Gichtgasttmperaturcn. 
— w.-v.«soo c»i 
— w-va» Cd. 



Hilfsdiagramm dar Oichtgastomparati 

— V^V-500 CaL 
W-VMOOO C»l. 
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Diagramm Serie III, Nr. 67, 68. (Zu Text S. 257.) 

V4-600O 



Graueisen 

Ausbringen 50% 



& 



Ol 

c 

t 

! 




00- 



0<K> - Sctwdit - SO<yo - Schactar-100<%I ü 



1 

o 
GC 

8 

Ol 



I 
o 

I 



Thomaseisen 

Ausbringtn 50% 



} 



100<^ — OMitU — SO%b — GMtoll - 
0% — SctaeM— 50% — SchacM 






-100% r 



o 
o 



Ol 

I 






Hilfsduigramm d«r GicKIgastemperaturen 

— W-V(-SOO Ol 
— W-V^WOO CiL 



Hilfsdiagramm der Gichtgastemperaturen 

— W-V-SOO Cml. 
— W-V- 1000 CäI. 
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Diagramm Serie III, Nr. 69, 70. (Zu Text S. 257.) 

Graueisen Thomaseisen 

Ausbringtn 50% 



t 


Ausbringen 50% 


W,-800o 


§ 




§ 


-§ 




1 


Q£ 




n< 


? 




Ol 




1 


1 t 






s 




a o 


a. 


j 


# h. 


5^ 




5» 



I 



f 




o 

t 












100«Mc» — Owtoll — S0<^ — OmMI — 0*H>] J 


lOOSb — QMteU— 50«te 








0%— SchMM— 50f)b 






o 
o 



CJ 

o 



f 



I 



o 






Hitfsdiagramm der Gichtgastomper«turen 

— W-y-SOO CaL. 
— W-V««X»Cal. 



Hilfsdiagramm der Gichtgastemperaturan 



— M-\e»S00 0aL 
— V-V- «00 c»i 
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bei Proz. direkter Reduktion ergibt und daß diese Linie dann im Haupt- 
diagramm Serie m als senkrechte gerade Linie in Erscheinung treten muß, 
die im Schnittpunkte mit der Linie für den C- Verbrauch bei Proz. direkter 
Reduktion in diese übergeht. Die letztere horizontale gerade Linie entspricht des- 
halb auch der Gichtgastemperatur für Proz. direkte Reduktion und dem Tem- 
peraturwerte der vorerwähnten senkrechten geraden Gichtgastemperaturlinie. 

An diese beiden geraden, normal zueinander gerichteten Gichtgastempera- 
turlinien schließen sich nun, im Hauptdiagramm Serie III, alle anderen 
Kurven gleicher Gichtgastemperatur nach oben und nach den beiden Seiten 
asymptotisch an. 

Für die Beurteilimg des Betriebsverlaufes eines Hochofens ergeben sich 
aus diesem Verlaufe der Linien außerordentlich wertvolle Folgerungen. Es 
gibt zunächst in jedem Betriebsfalle ein bestimmtes Verhältnis zwischen direk- 
ter Reduktion im Gestell und im Schacht, bei welchem bei steigender direkter 
Reduktion die Gichtgastemperatur sich nicht ändert. Befindet sich der 
Betriebspunkt im Diagramm Serie III rechts von dieser Linie, so sinken die 
Gichtgastemperaturen bei steigender direkter Reduktion. Befindet er sich 
links von der senkrechten Linie gleicher Gichtgastemperatur, so steigen die 
Gichtgastemperaturen bei steigender direkter Reduktion. 

Um in den Diagrammen der Serie III nun mit der wünschenswerten Über- 
sichtlichkeit diejenigen Veränderungen der Gichtgastemperaturlinien zur Dar- 
stellung bringen zu können, die sich bei einer Veränderung der Betriebsge- 
schwindigkeit ergeben (also beispielsweise in den zwei Fällen Wärmeverlust 
= 500 oder 1000 Cal.), sind die betreffenden Werte jeweils einmal in vollen 
und in unterbrochenen Linien in die Diagramme eingetragen worden. 

Hinsichtlich der Lage der m-Iinien war schon aus den Diagrammen Serie I ]^*^^°^^ 
und II zu ersehen, daß ihr Verlauf in den Diagrammen der Serie III eine sehr der verändem»- 
erhebHche Änderung beim Wandern des Betriebspunktes in horizontaler Rieh- ^^^^'2^' 
tung nicht erleiden kann. Die Beobachtung der Veränderung des m-Verhält- bestes Mittel mr 
nisses ist deshalb also stets ein vorzügliches Mittel, um zu erkennen, ob ^^^^ dM°diro" 
während des Betriebes die direkte Reduktion steigt oder sinkt. ten Reduktion 

Es ist nunmehr möglich, jeden praktischen Betriebsfall zutreffend in die betrieben. 
theoretischen Diagramme Serie III einzureihen. 

Zu dem Zwecke ist ganz allgemein folgendermaßen zu verfahren: Anleitung zur 

Es sind zu ermitteln : eines DUgram- 

1. da« Ausbringen; Z^Z^ 

2. der C^-Betrag durch Einsetzen der Werte für C, Og, Cpg, C^^ und m' ofenbetrieb. 
in die C^^-Gleichung; 

3. durch eine Gesamtwärmebilanz des Hochofenbetriebes die Kühlwasser- 
und Ausstrahlungsverluste; 

4. aus C^ der Prozentsatz der direkten Reduktion (s. Anhang Nr. 2 zu 
diesem Kapitel S. 409). 

Hierauf ist 

5. durch Eintragung der in Betracht kommenden Werte in das für diesen 
Fall nunmehr zu zeichnende theoretische Diagramm Serie III zu prüfen, ob 
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die Werte für C, C^, m' und die Gichtgastemperatur sämtlich auf einen be- 
stimmten Betriebsfall zutreffen. Ist dies nicht der Fall, so ist bei der Ermitt- 
lung irgendeiner der vorher bestimmten Größen ein Fehler gemacht worden. 
Am leichtesten werden derartige Fehler bei der Ermittlung des Gesamt-C- Ver- 
brauches pro Kilogramm Roheisen imteriaufen. Bei dieser Feststellimg, die 
gleichzeitig eine genaue Ermittlung des Wasser- und Aschengehaltes des Koks 
erfordert, muß deshalb die größtmögUche Sorgfalt aufgewendet werden. 

:Einieituiig von Igt c fehlerhaft bestimmt, so resultiert natürUch auch ein unrichtiges C„ aus 
nahmen auf der C^-Gleichung. Ist die Übereinstimmung aber in ausreichendem Maße vor- 

Grund der Er- jj^jj^gj^ qq ^^^ nunmehr die Betriebsverhältnisse des betreffenden Ofens 

gebniase einee 

Diagrammes in eindeutig bestimmt, und es kann zur Erwägung geschritten werden, welche 
**^B^oft«^ Abänderungen evtl. zu treffen sein würden, um zu günstigeren Resultaten zu 
betrieben, gelangen. Es kann jetzt auch mit Sicherheit vorausgesagt werden, welche Fol- 
gen die eine oder die andere beabsichtigte Betriebsmaßnahme notwendig 
haben muß. 

Äußerst wertvoll erscheint die durch Aufstellung getrennter Gestell- und 
Schachtbilanzen gewonnene Erkenntnis, die ermöglicht, anzugeben, wie groß 
der Anteil der direkten Reduktion im Gestell und im Schacht ist, denn die 
Betriebsmaßnahmen, welche erforderUch sind, um die direkte Reduktion zu 
vermindern und Koks zu sparen, sind keineswegs die gleichen, wenn die direkte 
Reduktion überwiegend im Schacht oder im Gestell erfolgt. 

Eine direkte Reduktion im Schacht kann nur erfolgen, wenn dort auf 
erhebUchen Strecken die Temperatur so hoch ist, daß Kohlensäure in reich- 
lichem Maße wieder zu Kohlenoxyd reduziert wird. 

Eine Verringerung der Schachttemperatur muß unmittelbar eine Vermin- 
derung der Gichtgastemperatur zur Folge haben. Diejenigen Betriebs Verän- 
derungen also, welche die Verminderung der Gichtgastemperatur bewirken, 
müssen deshalb umgekehrt im allgemeinen zu einer Verminderung der direkten 
Reduktion im Schacht führen. 

Es sind dies, wie aus den Diagrammen hervorgeht, die Erhöhung der Wind- 
temperatur und unter Umständen die Beschleunigung des Ofenganges. Letz- 
tere Maßnahme bewirkt direkt eine Verminderung der Ausstrahlungs- und 
Kühlwasserverluste und hierdurch eine Verringerung des Koksverbrauches. 
Durch diese wird aber indirekt die Gichtgastemperatur erniedrigt. 

Würde indessen eine Beschleunigung des Ofenganges bei unverändertem 
Charakter der Erze durchgeführt werden, so würde zunächst zweifellos die 
Menge der unreduziert in das Gestell gelangenden Erzanteile erhöht, also die 
direkte Reduktion im Gestell vergrößert und der C^- Verbrauch erhöht werden. 
Die Betriebsbeschleunigung ohne gleichzeitige Erhöhung der Reduzierbarkeit 
der Erze wird deshalb nur in seltenen Fällen zu einer Kokserspamis führen. 
Es wird vielmehr meist die Ersparnis an Koks, die durch Erhöhung der Be- 
triebsgeschwindigkeit sich aus der unteren Hälfte der Diagrammblätter er- 
gibt, zusammen mit der Kokserspamis, die aus der Verminderung der direkten 
Reduktion im Schacht resultiert, aufgehoben werden durch den Koksmehr- 
verbrauch, der durch Erhöhung der direkten Reduktion im Gestell eintreten muß . 
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Die Betriebsbeschleunigung im Verein mit einer Erhöhung der Reduzier- Maßnahmen lur 
barkeit der Erze empfiehlt sich ganz besonders für unsere modernen Hoch- Kokaerepamia 
ofenbetriebe auf weißes Eisen, die, wie die Erfahrung lehrt, meist kaum noch ^^^^^^^ 
«ine erhebliche direkte Reduktion im Schacht, dafür eine um so stärkere im betrieben. 
<3estell besitzen. 

Hier kann die alleinige Erhöhimg der Betriebsgeschwindigkeit wohl nur 
in den seltensten Fällen eine Kokserspamis bringen. Dagegen steht eine 
sichere und beträchtliche Ersparnis in Aussicht, wenn gleichzeitig die Redu- 
^ierbarkeit der Erze erhöht wird. 

Dieses Ergebnis kann freilich nur bei Betrieben vorausgesagt werden, die 
zurzeit noch mit einer die Grenze von ca. 100°, und zwar in diesem Falle 
je mehr, je besser, überschreitenden Gichtgastemperatur arbeiten. Bei allen 
denjenigen Betrieben aber, bei denen infolge eines niedrigen Ausbringens die 
Gichtgastemperatur jetzt schon nahe an 100° liegt, kann eine Erhöhung der 
Reduzierbarkeit der Erze auch mit gleichzeitiger Erhöhung der Betriebsge- 
schwindigkeit einen Erfolg in erwünschtem Maße nicht bringen, es muß viel- 
mehr gleichzeitig eine Erhöhung des Ausbringens stattfinden. 

Ob diese nun durch Zukauf reicherer Erze oder durch Anreicherung der 
vorhandenen Erze günstiger bewirkt werden kann, ist nur von Fall zu Fall 
zu entscheiden. 

Jedenfalls ist aber aus allen diesen Erörterungen zu folgern, daß nur eine 
Erhöhung der Reduzierbarkeit der Erze, evtl. in Verbindung mit einer Er- 
höhung des Ausbringens und einer Erhöhung der Betriebsgeschwindigkeit zu 
einer erhebUchen Verminderung des Koksverbrauches führen kann. 

Die allgemeine Anordnung der Diagramme Serie III ist derart durchgeführt 
worden, daß bei dem Ausbringen von 30 und 40 Proz. sowohl für Thomaseisen 
aJs auch für Graueisen jeweils zwei Diagramme nebeneinander abgedruckt 
sind, die sich auf die Windtemperaturen von 600 resp. 800° beziehen. Der 
direkte Vergleich dieser Diagramme ermöglicht deshalb diejenigen Verände- 
rungen im einzelnen zu verfolgen, die in diesen Betrieben stattfinden, wenn 
das Ausbringen von 30 auf 40 Proz. steigt oder von 40 auf 30 Proz. fällt. 

Beim Vergleich der Diagramme für das Ausbringen von 30 und 40 Proz. 
tritt auffallend in Erscheinung, daß der Kokskohlenstoff verbrauch zur Deckung 
der Ausstrahlungsverluste von 500 bzw. 1000 Cal. pro Kilogramm Roheisen 
in beiden Fällen gleich groß erscheint. 

Es würde imrichtig sein, wenn man hieraus die Folgerung ziehen wollte, 
daß diejenigen Wärmemengen, die bei den beiden verschiedenen Hochofen- 
betrieben zur Deckung der Ausstrahlungsverluste tatsächlich verbraucht wer- 
den, gleich groß seien. Es ist vielmehr zu beachten, daß die Höhe des Wärme- 
bedarfes für die Deckung der Ausstrahlungsverluste in beiden Fällen zu je 
500 bzw. 1000 Cal. angenommen wurde, d. h. es ist vorausgesetzt worden, 
daß sich aus einer über den Betrieb eines Hochofens aufgenommenen Wärme- 
bilanz dieser Aufwand an Calorien ergeben habe. Es soll jedoch nicht heißen, 
daß die Betriebsgeschwindigkeiten in beiden Fällen tatsächlich gleich seien, 
vielmehr kann mit Sicherheit ausgesagt werden, daß von zwei Hochöfen, die 
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die gleichen Ausstrahlungsverluste haben, derjenige mit dem geringeren Aus* 
bringen eine höhere Betriebsgeschwindigkeit haben muß. 

Abweichend hiervon sind dagegen diejenigen Diagramme der Serie m, 
die das Ausbringen von 50 Proz. betreffen, in der Art gruppiert worden, daß 
je ein zugehöriges Oraueisen- und Thomaseisendiagramm auf einem Blatte 
vereinigt wurden, und zwar je für die beiden Windtemperaturen von 600** 
und 800°, um einen leichteren Vergleich zu ermöglichen, hinsichtlich der- 
jenigen Veränderungen im Hochofenbetriebe, die die Führung des Hochofens 
auf graues oder weißes Eisen bedingt oder verlangt. 

Immerhin ist aus diesen Diagrammen noch nicht ganz übersichtlich und 
klar zu erkennen, welche fortlaufenden Veränderungen im Betriebe sich er- 
geben müssen, wenn das Ausbringen beliebig geändert wird. 
^*^*f**""® Eine die Betriebsergebnisse in dieser Beziehung vollkommen klarstellende 
EUntenang Übersicht gewähren die Diagramme Serie IV. 
"^toSSSSen^n "^^ dieser Feststellung mußte dem Umstände Rechnung getragen werden, 
Hocbofenbetrie- daß Unter Vermeidung körperlicher Darstellung, also in der Ebene, eine neue 
ehTen beUew^ Variante in die Diagramme nicht aufgenommen werden konnte, wenn nicht 
Wechsel Im Aus- auf der anderen Seite eine Ausschaltung früherer Varianten stattfand, 
geraten werdcD] ^^ Vcrgleichung der in der Tabelle 40 zusammengestellten Daten von 
25 Hochofeneinzelbetrieben ergab, daß ganz überwiegend bei den Thomas- 
eisenbetrieben die Verteilung der direkten Reduktion auf Schacht und Gestell 
in der Art stattfand, daß ca. 30 Proz. derselben im Schacht, ca.70 Proz. im Gestell 
erfolgt; während bei den Graueisenbetrieben infolge der höheren Temperatur 
des Schachtes diese Verteilung sich so ergibt, daß ca. 75 Proz. der direkten 
Reduktion im Schacht und nur ca. 25 Proz. derselben im Gestell statthat. 
Die Diagramme der Serie IV wurden deshalb unter Zugrundelegung dieser 
Annahmen entworfen. Sie haben auch in der allgemeinen Anordnung den- 
selben Aufbau wie diejenigen der Seriell!; es ist in ihnen lediglich an Stelle 
der Abszissen, die bei Serie III die verschiedene Verteilimg der Reduktion 
zur Darstellimg bringen, hier die Veränderung des Ausbringens getreten. 

Die Betrachtung der einzelnen Diagrammgruppen ergibt nun hier da» 
Nachfolgende. Der Kokskohlenstoffverbrauch pro 1 kg Roheisen ändert sich 
bei geändertem Ausbringen entsprechend denjenigen im oberen Teil des Dia- 
^ammblattes stärker ausgezogenen, nur wenig schräg von links nach recht» 
ansteigenden parallelen, geraden Linien, die jeweils an der rechten Seite der 
Diagramme mit den Bezeichnungen bis 100 Proz. direkte Reduktion gekenn- 
zeichnet worden sind. Dieser Verlauf der Linien lehrt also, daß eine Verände- 
rung in der direkten Reduktion bei allen möglichen Ausbringen unter günstiger 
Gleichhaltung aller übrigen Betriebsbedingungen eine gleichbleibende Verän- 
derung des Kokskohlenstoffverbrauches bedingt. Die verschiedene Höhen- 
lage dieser Linien in den Diagrammen, die die Windtemperaturen von 600** 
resp. 800** betreffen, läßt ohne weiteres erkennen, welche Kokserspamis durch 
die Erhöhung der Windtemperaturen bei allen Ausbringen evtl. zu erreichen 
ist. Die Voraussetzung für eine Erzielung einer Kokserspamis durch Erhöhung 
der Windtemperatur bleibt aber naturgemäß auch immer diejenige, wie schon 
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Diagramm Serie IV, Nr. 71, 72. (Zu Text Seite 268.) 
Thomaseisen 



30^ «r Rtd. Im Schacht. 

70^ dir Rtd. In Onttlt. 

W|-600'' 




3 3%AiiiMigm 



HUfstfiagrimm fkr Gichlgisltmperahiran 



30 9h dir Rtd. Im SchaeM. 
70^ dir Rtd. Im QMitU. 
W^-800O 




JO^AMftrftig» 



Hilfsdkgninm dar OicMgasturnperaluran 



— W-V-500 Cal 

— W-V-nOO CaL 



— W-y- 1000 Cal. 
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Diagramm Serie IV, Nr. 73,- 74. (Zu Text Seite 268.) 
Graueisen 



7S<lb *. R«A im ! 
2S% dir. Rttf. tot GmML 
V/J-BOO® 




^ }<«>AMtriBtM 



1^^,^;^ 




75% «r. Rtd. tat ScHmM. 
-800® 




HilMItgramm dar GicMgastvnptraturtn 
— w-v^soo Ctl. 
W.-V.-BOO c^ 



Hilfsdiagrunm dtr OichtgastarofMTaluren 

— W-\i^SOO C«L 

— w-v.-woo c^ 
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aus den früheren Diagrammen entnommen werden konnte, daß in den Gicht- 
gasen noch Wärme genug vorhanden ist, um die Emiedrigimg der Gichtgas- 
temperatur, die durch eine Erhöhung der Windtemperatur immer hervor- 
gerufen wird, im Ofengange vertragen zu können. Um das Urteil hierüber zu 
erleichtem, sind auch in diese Diagramme wieder die Linien der Gichtgastem- 
peraturen eingetragen worden, die naturgemäß ihrerseits abhängig sind von 
dem Verbrauch an Kokskohlenstoff pro Kilogramm Roheisen, der aus der 
oberen Hälfte und aus der unteren Hälfte des Diagrammes resultiert. Deshalb 
sind auch in diese Diagraiume, wieder um einen leichten Vergleich zu ermög- 
lichen, Gichtgastemperaturlinien für die beiden verschiedenen Betriebsge- 
schwindigkeiten (Wärmeverlust = 500 oder 1000 Cal.) eingetragen worden. 

Diese Gichtgastemperaturlinien verlaufen in den Diagrammen für Thomas- 
eisen von links unten nach rechts oben, während sie in den Diagrammen für 
Graueisen von links oben nach rechts imten streichen. Diese Verschiedenheit 
ergibt sich ohne weiteres aus den Diagrammen Serie III infolge der beim Ent- 
wurf der Diagramme Serie IV von vornherein gemachten Annahme der ver- 
schiedenen Verteilung der direkten Reduktion auf Schacht und Gestell des 
Ofens. 

Abschnitt 6. 
Wirkung von Betriebsveränderimgen und -Störungen auf den 

Koksyerbraoch. 

Die bisherigen Erörterungen beziehen sich ledigUch auf einen normalen 
Hochofengang im Beharrungszustande, und es ist nunmehr die Frage zu prüfen, 
welchen Einfluß Änderungen oder Störungen des Hochofenganges auf die Er- 
gebnisse ausüben. 

In dieser Hinsicht läßt sich von theoretischen Gesichtspunkten aus sagen, 
daß jede wie immer geartete Störung des normalen Hochofenganges eine ent- 
sprechende Einwirkimg auf das m-Verhältnis ausüben muß und daß dement- 
sprechend sich die Beträge an C^ und der Gesamtkoksverbrauch ändern müssen. 

Für die Beurteilung der durch willkürliche Maßregeln notwendig eintreten- 
den Veränderungen sind instruktiv diejenigen Diagramme, die die graphische 
Interpretation der Cj^-Gleichung enthalten (Diagramme 46 bis 47 in Kap. 15, 
Abschn. 2), da aus ihnen zunächst zu ersehen ist, daß die Lage der Windtem- 
peraturlinien in den Diagrammen durchaus abhängig ist von der Größe der 
Kühlwasser- und Ausstrahlungsverluste, daß also je nach der Betriebsgeschwin- 
digkeit eine Verschiebimg der Windtemperaturlinien innerhalb dieser Dia- 
gramme stattfinden muß, die evtl. sehr bedeutende Veränderungen im Gesamt- 
koksverbrauch bedingen kann. Ändert sich dagegen bei gleichbleibender Be- 
triebsgeschwindigkeit das m- Verhältnis, so muß bei gleichbleibender Wind- 
temperatur die Verschiebung des jeweiHgen Betriebspunktes im Diagramm 
entlang der Linie der obwaltenden Windtemperatur erfolgen. Hieraus geht 
hervor, daß durch Verkleinerung des m-Verhältnisses sowohl die C^^Beträge 
als die Beträge an Gesamtkohlenstoff in beträchtlichem Maße wachsen müssen. 

Alle Betriebsunregelmäßigkeiten, die im Hochofen sich ereignen können. 
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müssen ihren Ausdruck finden in einer Veränderung der Betriebsgesehwindig- 
keit, also einer Veränderung der Kühlwasser- und Ausstrahlungsverluste pro 
Kilogramm Roheisen und in Veränderungen des m- Verhältnisses. 

Zu den gleichen Ergebnissen gelangt man auch durch eingehendere Betrach- 
tung der C- Verbrauchsdiagramme Serie III nach dieser Richtung hin. 

Nehmen wir an, ein Betrieb arbeite mit 10 Proz. direkter Reduktion, die 
ausschließlich im Gestell erfolge, so ist ohne Schwierigkeit aus jedem der 
Diagranmie Serie III abzulesen, wie hoch der C-Verbrauch sein muß, voraus- 
gesetzt, daß die Konstanten Og, C^^, Cp^, das Ausbringen usw. mit denen 
übereinstimmen, für die das Diagramm entworfen worden ist und daß die 
Betriebsgeschwindigkeit (oder der Wärmeverlust pro Kilogramm Roheisen) 
aus einer Gresamtwärmebilanz des betreffenden Ofens b^annt ist. Steigt nun 
beispielsweise die direkte Reduktion im (Jestell um weitere 10 Proz. durch 
Veränderungen des Möllers, indem an die Stelle eines leicht reduzierbfi^ren 
Erzes ein schwer reduzierbares tritt, so muß gleichzeitig der Kokssatz erhöht 
oder der Erzsatz erniedrigt werden, wie aus dem Diagramm hervorgeht, wenn 
nicht ein Wärmemangel im Gestell mit seinen bekannten Folgen eintreten soll. 
Die Beobachtung des sich innerhalb der Durchsatzzeit einstellenden neuen 
vonwissage m- Verhältnisses wird unter Zuziehimg des Diagrammes sofort dartim, ob die 
eines Hochofen« getroffene Veränderung dem dauernden Gleichgewicht der wärmeverbrauchen- 
tu erwartenden den Und erzeugenden Vorgänge entspricht oder ob im Gestell Wärmeüberschuß 

•cboatet oder oder Wärmemangel in der nächsten Zeit zu erwarten ist. 
wirmemMigeis. jg|j jie Einwirkung des schwerer reduzierbaren Erzes derart gewesen, daß 
auch direkte Reduktion im Schacht entstanden ist, so macht sich dies ins- 
besondere bei höheren Prozentsätzen der gesamten direkten Reduktion durch 
eine entsprechende Erniedrigung der Gichtgastemperatur bemerklich. Dem- 
entsprechend rückt dann in Diagramm Serie III der Betriebspimkt weiter 
von links nach rechts und zeigt an, welches prozentuale Mengenverhältnis 
zwischen der direkten Reduktion im Schacht und Grestell besteht. 

Mit dieser Sicherheit können natürlich nur Betriebsveränderungen verfolgt 
werden, die sich wenigstens ziemlich gleichmäßig auf den ganzen Querschnitt 
erstrecken. 

Erleidet der Ofengang ungleichmäßige Störungen, etwa hervorgerufen durch 
die Bildung seitUcher Ansätze, so macht sich diese Veränderung momentan 
an der Gicht durch Verkleinerung des m- Verhältnisses bemerkbar, aber es 
kann nicht erwartet werden, daß bei einem im Querschnitt stark ungleich- 
mäßig arbeitenden Ofen das m-Verhältnis, die Gichtgastemperatur, die Be- 
triebsgeschwindigkeit imd der C-Verbrauch mit den Ergebnissen der Diagramme 
übereinstimmen, die natürUch nur auf die Voraussetzung eines regelmäßigen 
Betriebsverlaufes aufgebaut werden konnten. 

Abschnitt 7. 
Reduzierbarkeit von Eisenerzen, Briketts und Agglomerationsprodokten. 

Es ist aus der praktischen Erfahrung heraus bekannt, daß die in der Natur 
vorhandenen Eisenerze sich gegenüber der reduzierenden Einwirkung von 
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Hochofengasen keineswegs gleichmäßig verhalten, sondern daß es Erze gibt, 
die wir mit gutem Grunde leichtreduzierbar nennen, während wiederum andere 
als schwerreduzierbare Erze bezeichnet werden. In der Literatur ist meines 
Wissens bisher über übersichtliche, messend vergleichende Versuche über die 
Reduzierbarkeit verschiedener Eisenerze nicht berichtet worden. Es dürfte 
deshalb hier von Interesse sein, auf die Resultate einer Doktorarbeit^ hinzu- 
weisen, die in dem Eisenhüttenmännischen Institute der Königlich Technischen 
Hochschule zu Charlottenburg ausgeführt worden ist. Der Arbeit lag der 
oben gekennzeichnete Gredanke zugrunde. Die Versuche sollten aber auch 
gleichzeitig ausgedehnt werden auf Erzbriketts und Agglomerationsprodukte, 
um über den Reduzierbarkeitsgrad dieser für den modernen Hochofenbetrieb 
wichtigen Materialien eine möglichst weitgehende Aufklärung zu gewinnen. 
Die Vorversuche zeigten, daß in einem Strom von reinem Kohlenoxyd oder 
Wasserstoffgas brauchbare und regelmäßige Resultate sowie solche, die sich 
wahrscheinlich dem Verhalten der Materialien im Hochofen parallel bewegten, 
nicht zu gewinnen waren. Eine direkte Reduktion mit Hochofengasen war aus 
Mangel an solchen nicht durchführbar. Es wurde deshalb als Reduktionsmittel 
Leuchtgas verwendet, in der Erwägung, daß die reduzierend wirkenden Be- 
standteile des Leuchtgases auch im Hochofengase dessen Wirksamkeit be- 
dingeu. Die Versuche wurden derart durchgeführt, daß jeweils einige 100 g 
der auf etwa Nußgröße zerkleinerten Erze oder Briketts und Agglomerier- 
produkte in einem mit Hilfe des elektrischen Stromes auf wechselnde Tem- 
peraturen erhitzten Ofen einer mehrstündigen Einwirkung eines Stromes von 
Leuchtgas ausgesetzt wurden. Durch diese Behandlung wurden je nach der 
Natur des Materials wechselnde Mengen der Eisenerze zu Metall oder zu Oxydul 
reduziert. Eine zuverlässige Bestimmung des Reduktionsgrades wurde aber Analytische 
erst möglich, nachdem es gelungen war, ein Untersuchungsverfahreji auszuar- methode mTre. 
beiten und zu erproben, mit dessen Hilfe man imstande ist, nebeneinander ^^^ ^^ vetO», 
metallisches Eisen, Eisenoxydul imd Eisenoxyd quantitativ nachzuweisen, der in einer sub- 
selbst wenn Carbide oder beträchtliche Mengen von Ätzkalk in der Unter- J^ ^o'*^"**«'» 
suchungssubstanz vorhanden sind. BezügUch der Einzelheiten muß ich auf 
die vorerwähnte Doktorarbeit verweisen. 

Die Ergebnisse der Arbeiten sind in den Diagrammen 75 bis 89 wieder- 
gegeben, in denen als Abszissen diejenigen Temperaturen verzeichnet wurden, 
bei denen die reduzierende Röstung vorgenommen wurde, während in den 
Ordinaten der jeweilige Gehalt an metallischem Eisen, Eisenoxydul oder 
Eisenoxyd angegeben ist. 

Die Versuche wurden durchweg bei den Temperaturen 600, 750 und 900** 
durchgeführt. Die durch die Untersuchung der bei diesen Temperaturen redu- 
zierend behandelten Proben gewonnenen anal3rtischen Ergebnisse wurden in 
die Diagrammfelder eingetragen und die hierdurch erhaltenen Punkte mit- 
einander und mit der auf der Ordinate 0** verzeichneten Zusammensetzung 
des ursprüngUchen Ausgangsproduktes durch gerade Linien verbunden. 

1 Dr.-Ing.-Diss. L. Mathesius, Berlin, Kgl. Techn. Hochschule, 1913, St. u. E. 
1914. S. 866. 

Mathesias, EiaenhQUenweaen. 18 
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Es ist selbstverständlich, daß der Verlauf dieser geraden Linien insbeson- 
dere auf den Strecken bis 600** jedes Diagrammes durchaus nicht dem wirk- 
lichen Verhalten der betreffenden Proben entspricht, sondern es wird viel- 
mehr in allen Fällen in den niedrigeren Temperaturen voraussichtlich nur ein 
minimaler Gehalt von metallischem Eisen gebildet werden, während im all- 
gemeinen erst von der Temperaturgrenze von 600° ab eine beachtenswerte 
Reduktion zu metallischem Eisen eintreten wird. Dieser Hinweis dürfte aber 
genügen, um Mißverständnissen vorzubeugen. Aus den in dieser Art gewon- 
nenen Schaubildem, deren erste Horizontalreihe die Resultate der Behandlung 
von Proben natürUch vorkommender Erze enthält, geht nun zunächst hervor, 
daß von diesen in der niedrigen Temperatur von 600° lediglich das bekannt- 
Uch leichtest reduzierbare Erz, gerösteter Spateisenstein, imter den obwalten- 
den Versuchsbedingungen schon in beträchtlichem Maße zu Metall reduziert 
wird. Bei den drei folgenden Proben, zwei verschiedenen Minetten und einem 
dichten Roteisenstein, findet hier fast noch gar keine Reduktion zu metalli- 
' schem Eisen statt. Dagegen erfolgt ein recht beträchtlicher Abbau des Eisen- 
oxydes zu Eisenoxydul, der immerhin auch bei geröstetem Spateisenstein 
neben der Reduktion zu metallischem Eisen einhergeht. Erst bei der Tem- 
peratur von 900° werden diese Erze in stärkerem Maße zu metallischem Eisen 
reduziert, und der Verlauf der Linien läßt erkennen, daß bei dieser Tempera- 
tur auch das durch Abbau des Eisenoxydes entstandene Eisenoxydul in be- 
trächtlichem Maße reduziert wird. 

Durchaus anders verhält sich dichter Magneteisenstein, Diagramm 79. 
Das Material wird bei den Temperaturen von 600 und 750° nur in geringem 
Maße verändert. Es findet auch nur ein recht unbedeutender Abbau von 
Eisenoxyd zu Eisenoxydul statt. Erst bei 900° tritt in stärkerem Maße die 
Umwandlung des Eisenoxydes in metallisches Eisen in Erscheinung, während 
auch bei dieser Temperatur das Eisenoxydul des Magneteisensteines noch 
ziemlich unverändert bleibt. 

Bei der hier als höchste Grenze angewendeten Temperatur von 900° wird 
das leichtest reduzierbare Erz, der geröstete Spateisenstein, bereits in stärke- 
rem Maße zu Metall umgewandelt, während bei den Minetten und dem dichten 
Roteisenstein die Reduzierbarkeit nur in beträchtlich geringerem Maße vor- 
hstnden ist. Ganz besonders widerstandsfähig erweist sich dichter Magnet- 
eisenstein, obgleich er in nur etwa nußgroßen oder noch etwas kleineren 
Stücken dem Strom der Gase ausgesetzt wurde. 

Es würde zwecklos gewesen sein, für die Durchführung der Versuche höhere 
Temperaturen zu wählen, weil bei diesen bereits eine Reaktion zwischen festem 
aus dem Leuchtgase abgesetzten Kohlenstoff und den Eisenoxyden sich durch 
Vermittlung von CX) unzweifelhaft würde ergeben haben. 

In der zweiten Horizontalreihe der Schaubilder sind die Ergebnisse der- 
jenigen Versuche zur Darstellung gebracht, die gewonnen wurden, indem man 
Agglomerationsprodukte, aus verschiedenen Rohmaterialien stammend, der 
Reduktion unterwarf, und das erste dieser Schaubilder betrifft ein Gröndal- 
brikett. Dieses Material ist hier zu den Agglomerationsprodukten gezählt 

18* 
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Kedoalerbarkeit worden, da beim Hartbrennen der Gröndalbriketts aller WahrscheinUchkeit 

briketts, Aggio- nach ein Aneinandersintem der einzelnen Erzkömehen stattfindet. Trotz- 

merationspro- (jem bleibt das Brikett porös, also auch bis in seine feineren Teile von Gasen 

dakton. sowie t_j.i_ ji i 

Ton Briketts an- durchdnngbar und hat gegenüber anderen Sinterprodukten, die aus weniger 
^JJ^J^^j^^ hochprozentigem Material gewonnen worden sind, den außerordentlich großen 
Im Vergleiche Vorzug, aus fast reinem Eisenoxyd zu bestehen. Hierin ist die Ursache zu 
toif^^udJ^r erblicken, daß das Gröndalbrikett sich hinsichtUch seiner Reduzierbarkeit 
Erse. ebenso günstig verhält wie gerösteter Spateisenstein, während alle anderen 
Sinterungs- oder Agglomerationsprodukte ein Verhalten zeigen, welches dem- 
jenigen des dichten Magneteisensteines fast vollkommen entspricht. Hieraus 
geht hervor, daß diese Agglomerationsprodukte sich auch im Hochofen aller 
WahrscheinUchkeit nach genau so verhalten müssen wie dichter Magneteisen- 
stein, d. h. sie werden in überwiegender Menge gänzlich unreduziert in das 
Gestell des Hochofens hinuntergelangen und dort durch direkte Reduktion 
mit Hilfe von festem Kohlenstoff zu Metall reduziert werden. 

Durchweg abweichend hiervon ist nun das Verhalten der durch verschiedene 
Verfahren in Briketts umgewandelten Produkte, deren Reduzierbarkeit, wie 
die Diagramme ohne weiteres erkennen lassen, in den meisten Fällen noch 
erhebUch günstiger erscheint als diejenige des gerösteten Spateisensteins. So- 
gar das nach dem Scoriaverfahren hergestellte Brikett aus Magnetschlich 
zeigt eine Reduzierbarkeit, die selbst derjenigen des gerösteten Spateisensteines 
noch etwas überlegen ist. Die Erklärung für diesen letzteren Umstand ist wohl 
ausschließlich zu erbhcken in der Wirkung der außerordentüchen Feinteilung 
des Materiales, durch welche im Verein mit der Gasdurchlässigkeit des Briketts 
die Angriffsflächen für die reduzierende Einwirkung der Gase sehr günstig 
gestaltet werden. 

Da, wie in dem vorstehenden Kapitel gezeigt wurde, eine Erleichterung 
des Hochofenganges und eine erhebliche Ersparnis an Koks ledigUch dadurch 
herbeigeführt werden kann, daß den Hochöfen leichter reduzierbare Erze zu- 
geführt werden, deren Verarbeitung die MögHchkeit gewährt, die prozen- 
tischen Anteile der direkten Reduktion wesentüch herabzudrücken, so ergibt 
der Vergleich der eben behandelten 15 Schaubilder ganz klar, daß dieses Ziel 
durch irgendein Agglomerations- oder Sinterungsverfahren (mit Ausnahme 
des Gröndalverfahrens, vorausgesetzt, daß dasselbe auf reine Eisenoxyde — 
frei von Schlackenbildnem — angewendet wird) nicht erreicht werden kann, 
daß dagegen alle Brikettierungsverfahren für die Hochöfen Material liefern, 
dessen Reduzierbarkeit sich wesentlich günstiger stellt als die durchschnitt- 
liche Reduzierbarkeit der natürUchen Erze. Die Zukunft kann also auf diesem 
Gebiete nur den Brikettierungsverfahren gehören, da insbesondere für Deutsch- 
land Materialien, welche sich zur Anwendung des Gröndalverfahrens eignen, 
nicht vorhanden sind, im übrigen aber auch das Verfahren an imd für sich 
für hiesige Verhältnisse zu hohe Unkosten gegenüber den Brikettierungsver- 
fahren verursacht. 
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Abschnitt 8. 
Hochofenbetrieb mit an Sauerstoff angereicherter Gebläseluft. 

Es ist vielfach in der Literatur die Hoffnung ausgesprochen worden, daß 
durch Anreicherung des Gebläsewindes mit Sauerstoff eine erhebliche Koks- 
erspamis im Hochofenbetriebe zu erzielen sei, imd es ist dem Vernehmen nach 
auch an einer Hochofenanlage in dieser Beziehung ein größerer Versuch ge- 
macht worden. Nähere Resultate über dessen Ergebnisse sind indessen meines 
Wissens bisher nicht an die öffentÜchkeit gelangt. 

Betrachtet man die Ergebnisse der im zweitvorhergehenden Kapitel ge- 
gebenen Diagramme über den Verlauf des Hochofenprozesses, so zeigt sich, 
daß bei der überwiegenden Mehrzahl der modern geführten Hochofenbetriebe 
die Gichtgase oben den Schacht mit einer Temperatur verlassen, die nur 
imgefähr 100** beträgt. 

Eine weitere Emiedrigimg dieser Temperatur würde erhebliche Betriebs- 
nachteile im Gefolge haben (nasse Gicht usw.), und es würde andererseits 
durch eine weitergehende Ausnutzung der Abgastemperatur ein irgendwie 
nennenswertes Quantum an Wärme nicht mehr erspart werden können. 

In diesem Sinne allein kann sich aber die Wirkimg einer Anreicherung des 
Gebläsewindes mit Sauerstoff geltend machen. 

Es ist zwar sicher, daß der Koks, der im Hochofengestell verbrannt wird, 
theoretisch eine höhere Verbrennimgstemperatur annehmen müßte, wenn er 
mit sauerstoffreicherem Winde verbrannt wird. Es ist indessen bereits in dem 
vorerwähnten Kapitel über den Hochofenbetrieb dargelegt worden, daß die 
im Gestell eines Hochofens herrschende Temperatur lediglich das Resultat 
eines Gleichgewichtszustandes ist, der sich zwischen den wärmeschaffenden 
und wärmeverbrauchenden Reaktionen herausstellt, und es ist femer darauf 
hingewiesen worden, daß die im Gestell eines Hochofens herrschende Tempera- 
tur nur in sehr geringen Grenzen schwanken darf, wenn nicht eine imerwünschte 
Veränderung in der Qualität des erblasenen Roheisens eintreten soll. Hieraus 
resultiert die Folgerung, daß, da die Temperatur gleich erhalten werden muß, 
andererseits aber durch relative Verminderung des die Verbrennimgstempera- 
tur herabsetzenden Stickstoffgehaltes der Verbrennungsluft tatsächlich bei 
mit Sauerstoff angereicherter Luft pro Kilogramm Koks weniger Wärme in 
die mit wahrscheinlich gleicher Temperatur aus dem Gestell aufsteigenden 
Gichtgase übergeht, entsprechend mehr Wärme für die Durchführung der 
Gestelloperationen zur Verfügung steht. Da aber pro Kilogramm Eisen ein 
größerer Bedarf an Wärme nicht eingetreten ist, so müßte tatsächüch eine 
Verminderung des Koksverbrauches resultieren. Diese Verminderung des 
Koksverbrauches bringt aber dann imweigerlich eine Verminderung der Menge 
der Gichtgase gegenüber dem früheren Betriebe mit sich und dementsprechend 
müßte ein Sinken der Abgastemperatur der Gichtgase eintreten. 

Da dies aber nicht möglich ist und eine anderweitige Wärmequelle für die 
etwaige Erhöhung der Temperatur der Gichtgase nicht zur Verfügung steht, 
bleibt nichts anderes übrig, als wieder zur Mehrverbrennung von Koks im 
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Gestell des Hochofens zu schreiten. Hieraus ergibt sich, daß bei Hochofen- 
betrieben der vorerwähnten Art durch Anreicherung der Gebläseluft mit 
Sauerstoff irgendeine Kokserspamis sich nicht erzielen lassen kann. 

Durchaus gegenteilig liegen dagegen die Verhältnisse bei Betrieben, in 
denen die Gichtgastemperatur heute noch eine wesentlich höhere ist. Hier 
bietet sich allerdings die Möglichkeit, durch Anreicherung der Gebläseluft 
mit Sauerstoff den Koksverbrauch so weit zu vermindern, bis auch bei diesen 
Betrieben die Gichtgastemperatur bis auf ungefähr 100^ herabgegangen ist. 
Es würde dies beispielsweise bei Betrieben auf Ferromangan-, Ferrosilicium-, 
Gießerei- oder Bessemereisen mit sehr hohem Ausbringen wahrscheinlich eine 
erhebUch ins Gewicht fallende Kokserspamis bedeuten. 
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IV. Teil. 
Die Erzeugung von Flußeisen. 

Kapitel 16. 
Allgemeine Erörterungen. 

Die Umwandlung von Roheisen in schmiedbares Eisen erfolgt in der 
Gegenwart überwiegend unter Anwendung des Bessemer-, Thomas- oder 
Martin-Prozesses. 

Das durch alle drei Verfahren erzielte Produkt ist Flußeisen. 

Die vorerwähnte Umwandlung erfolgt durch Oxydation oder Verschlak- 
kung der im Roheisen enthaltenen Fremdkörper: Kohlenstoff, Silicium, 
Mangan, Phosphor und Schwefel. 

Im Verlauf dieser Reaktionen, die in der Mehrzahl einen exothermen (Cha- 
rakter haben, dienen die vier erstgenannten Fremdkörper gleichzeitig als 
Heizmittel. 

Bei allen drei Umwandlimgsprozessen ergibt sich ein Wärmebedarf 

1. aus der Notwendigkeit, die Temperatur der Metallbäder wesentlich zu 
erhöhen, um sie trotz der Ausscheidung der Fremdkörper, welche eine be- 
trächtliche Erhöhung der Schmelztemperatur zur Folge hat, genügend flüssig 
zu halten und 

2. aus dem Erfordernis, die unvermeidlichen Wärmeverluste, die durch 
Strahlung und Leitung entstehen, auszugleich^i. 

Dieser Wärmebedarf kann bei dem Bessemer- und Thomasprozeß, den 
sog. Windfrischverfahren, nur durch die vorerwähnten Oxydationsreaktionen 
gedeckt werden; beim Martinprozeß steht hierfür außerdem die Heizwirkung 
der Regenerativfeuerung zur Verfügung. 

Um über den Verlauf und den theoretischen Charakter der hier in Be- 
tracht kommenden Reaktionen einen Überbück zu geben, sind die wesent- 
lichsten derselben und ihre Ergebnisse in der nachstehenden Tabelle 42 zur 
Darstellimg gebracht worden. 

Es findet sich in der Literatur bereits eine nicht unbeträchtliche Zahl 
derartiger Zusammenstellungen und Berechnungen. Sie gelangen indessen 
sämtlich zu abweichenden Ergebnissen, zum Teil deswegen, weü die für die 
Ausführung der Rechnung grundlegenden Zahlen, die spezifischen Wärmen 
und die Verbrennungswärmen der in Betracht kommenden Körper, mit er- 
heblichen Abweichungen in die Rechnungen eingeführt worden sind, zum 
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anderen Teil deshalb, weil bei der Ausführung der Bechnungen von abwei- 
chenden Grundanschauungen ausgegangen wurde. 

Die übersichtlichsten imd am leichtesten verständlichen Angaben dieser 
Art rühren, soviel mir bekannt ist, von Ledebur her, der die Absicht durch- 
geführt hat, jeweils diejenige Temperaturerhöhung rechnerisch zu ermitteln, 
die eines der in Betracht kommenden Metallbäder erfahren würde, wenn im 
Verlaufe der Reaktion diejenige Menge eines Fremdkörpers aus einem Bade 
oxydiert werden würde, die einem Gewichtsprozente des MetaUbades ent- 
spricht. 

In der Tabelle 42 ist dieselbe Berechnungsart beibehalten worden. Wenn 
trotzdem die Ergebnisse nicht überall mit den Zahlen Ledeburs überein- 
stimmen, so liegt das in der Hauptsache wohl an abweichenden Annahmen 
bezüglich der spezifischen Wärmen imd Verbrennimgswärmen. 

Hinsichtlich der im vorliegenden Werke zur Anwendung gelangten Ver- 
brennimgswärmen sei auf das frühere Kapitel „Wärmebewegung bei Durch- 
führung von Oxydations- imd Reduktionsreaktionen" und die dort gegebenen 
tabellarischen Zusammenstellungen verwiesen. Bezüglich der spezifischen 
Wärmen herrscht eine ganz besondere Unsicherheit vor, die naturgemäß auch 
auf das Resultat der ausgeführten Rechnimgen einen nicht unbeträchtlichen 
Einfluß ausübt. 

Die spezifischen Wärmen der hier in Betracht kommenden Körper finden 
sich in der Literatur an weit verstreuten Stellen in einzelnen Angaben. Sie 
leiden zum großen Teile unter dem Übelstande, daß der Temperaturgeltungs- 
bereich, für welchen sie ermittelt worden sind, nur in wenigen Fällen bis zu 
denjenigen Temperaturen hinaufreicht, innerhalb deren sich die hier in Rede 
stehenden Reaktionen vollziehen. In sehr vielen Fällen beziehen sie sich 
sogar nur auf relativ sehr niedrige Temperaturen. Da aber Werte, die für den 
vorliegenden Zweck besser geeignet wären, nicht zur Verfügung stehen, muß- 
ten die Rechnungen mit den vorhandenen Werten durchgeführt werden. 

Es ist durch sorgfältige Sichtung der vorhandenen Literatur unter jeweili- 
gem Zurückgehen bis auf die in Betracht kommenden Originalarbeiten, von 
den Werten überall derjenige ausgewählt worden, bei dem die größte Wahr- 
scheinlichkeit für eine relative Richtigkeit desselben vorhanden zu sein 
schien. 

Die ausgewählten Werte sind nebst Angabe derjenigen Temperaturgrenzen, 
für welche sie ermittelt wurden und unter Angabe derjenigen Literaturstelle, 
der sie entnommen worden sind, in der nachstehenden Tabelle 41 zusammen- 
gestellt. 

Unter Zugrundelegung dieser Werte sind dann diejenigen Rechnungen 
durchgeführt worden, die zur Ermittlung der Zahlenwerte der Tabelle 42 ge- 
führt haben. Die Rechnungen selbst sind, um eine weitestgehende Nach- 
prüfung derselben mögUch zu machen, vollständig in dem zu diesem Kapitel 
gehörigen Anhange S. 419 in das vorliegende Werk aufgenommen worden. 

Li der Tabelle sind die Windfrisch verfahren, das Bessemer- und Thomas- 
verfahren, in einer senkrechten Rubrik zusammengefaßt, während den beiden 



Digitized by 



Google 



Allgemeine Erörterungen. 



281 



Tabelle 41. 



Lfd. 
Nr. 



1 Si 



Subatanz 



Temperatur- 
grenie 



Mittlere 

spesiflsche 

Wärme 



Quellenangabe 



2 SiOj 

3 CaO 



4 Schlacke . . . 

5 Mn 

6 MnO 

7 Fe 

8 FejO, .... 

>y 

10a! mraphit . . 
10b dOaskolile. . 
I ' 

11 CO 

12 iCO, 

13 Luft 

14 Na 



232,4*^ 

400 bis 1200*» 
1050*» 



100 bis 1100*» 

20 bis 550*» 

13 bis 98*» 
1500*» 
24*» 
bis 199*» 
bis 2000*» 
20 bis 1040*» 

26 bis 198*» 

bis 1400*» 

20 bis 800*» 

20*» 



0,2029 H. F. Weber: Pogg. Ann. 154, 367, 553. 

1875. PhiL Mag. [4] 49, 161, 276. 1875. 

0,305 I Pionchon: Compt. rend. lOi;, 1344. 1888. 

0,1486 I Laschtschenko: Joum. Russ. Phys. Ges. 

[ 4St, 1604—1614. 1910. Vgl. Chem. 

CentralbL 1911, I, S. 1188—1189. 

0,25 ' Mittelwert von Silicatgläsem nach fF»^.* 

Amer. Joum. Science [4] 28, 334 ff. 

1909. 

0,16729 N. Stücker: Wiener Ber. 114 [2al 657. 

I 1905. 
0,1570 l^e^nattZ^.' Pogg. Ann. 53, 60, 243. 1841. 
0,1667 j Oberhoffer: MetaUurgie 4, 495. 1907. 
0,1600 Bussel: Phys. Zeitschr. 1912, S. 59. 
0,2162 I fF*c^an(i; Ann. d. Phys. [4] JW, 64. 1907. 
0,4751 I VioOe: Compt. rend. ItO, 868. 1895. 
0,31451 , Deuxir: Phil. Mag. [4] 44, 461. 1872. 
I Ber. deutsch, chem. Ges. 5, 814. 1872. 

0,243 I Wiedemann: Pogg. Ann. 15T, 1. 1876. 
I PhiL Mag. [5] «, 81. 1876. 

0,270 HcXbom und Henning: Ann. d. Phys. [4} 
«3, 809. 1907. 

0,243 Holborn und Austin: Wiss. Abh. Phys.- 
Teohn. Reichsanst. 4, 131. 1905. 

0,249 I Holborn und Henning: Zeitschr. L In- 
strumentenkunde 3!S, 125. 1912. 



Abarten des Martinverfahrens, dem Roheisenschrottprozeß und dem Roh- 
eisenerzprozeß, mit Rücksicht auf die Verschiedenartigkeit der hier obwalten- 
den Reaktionen zwei gesonderte senkrechte Spalten gewidmet werden mußten. 

Bei den Windfrischverfahren und bei dem Roheisenschrottverfahren ist 
auch der thermische Effekt des Verbrennens von Eisen gleichfalls in Betracht 
gezogen worden. 

, Bei der Ausführung der Berechnungen wurde angenommen, daß bei den 
Windfrischverfahren der Wind den betreffenden Metallbädem mit einer Tem- 
peratur von 20° zugeführt wird, während bei dem Roheisenschrottprozeß die 
Temperatur der mit den Metallbädem reagierenden Luft zu 1500® gewählt 
wurde. 

Es ist bei diesen letzteren Rechnungen femer vorausgesetzt worden, daß 
die nach der Zusammensetzung der Luft zu dem reagierenden Sauerstoff ge- 
hörige Stickstoffmenge ebenfalls an der Temperaturerhöhung teilnimmt, ob- 

* Für sämtliche in diesem Werke durchgeführte Rechnungen wurde für C der Wert 
0,35 angewendet. 
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gleich vielleicht eine 
größere Wahrschein- 
lichkeit dafür besteht, 
daß diese Stickstoff- 
menge nicht in glei- 
chem Maße wie die 
Metallbäder durch die 
hier in Betracht kom- 
menden Reaktionen 
zur Erwärmung ge- 
langt, da die Übertra- 
gung des Sauerstoffes 
aus der Verbrennimgs- 
luft an die Metall- 
bäder wahrscheinlich 
zum größeren Teil 
durch Vermittlung des 
Eisenoxydgehaltes der 
Schlacke erfolgt. Aus 
dieser Annahme resul- 
tiert deswegen eine ge- 
wisse Benachteiligung 
der Reaktionen des 
Roheisenschrottprozes- 
ses, so daß deren Wär- 
mewirkung jedenfalls 
etwas günstiger zu be- 
urteilen sein würde, 
als aus den Zahlen der 
Tabelle hervorgeht. 

Es ist femer durch- 
weg bei der Ausfüh- 
rung der Rechnungen 
bei allen Reaktionen 
diejenige Wärmemenge 
außer Ansatz geblie- 
ben, die sich als Re- 
aktionswärme wahr- 
scheinlich ergibt, wenn 



1 Der in Reaktion ge- 
tretene Sauerstoff ist 
durchweg als Luftsauer- 
stoff unter Berücksich- 
tigung des Stiokstoffgehal- 
tes in Rechnung gesetzt. 
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l>eispiel8weise aus Metalloxyden und Kieselsäure Silicate gebildet werden, da 
■die Bildungswärmen dieser Verbindungen nicht ausreichend bekannt sind. 

Die Ergebnisse der Tabelle sind nun nach mancherlei Hinsicht beachtenswert. 

Die Zahlen, welche die Windfrischverfahren betreffen, sind in annähernd 
gleicher Größe durch die Veröffentlichungen Ledebura bekannt. Es geht aus 
ihnen übersichtlich hervor, daß bei den Windfrischverfahren als wesentlichste 
Heizstoffe Silicium und Phosphor anzusehen sind, daß durch Verbrennen 
von Mangan oder Eisen nur eine geringe Temperaturerhöhung der Bäder er- 
reicht werden kann und daß die Oxydation von Kohlenstoff unter den hier 
in Betracht kommenden Heizstoffen die geringste Wärmetönung ergibt. Den 
hier in letzterer Beziehung in Betracht kommenden Verhältnissen wird weiter 
imten noch eine besondere Betrachtung zu widmen sein. 

Vergleicht man die Zahlen der Windfrischverfahren mit denjenigen des 
Roheisenschrottprozesses im Martinofen, so zeigt sich hier tiberall eine nicht 
unbeträchtlich höhere Wärmewirkimg der Oxydationsprozesse, die daher 
rührt, daß die mit den zu oxydierenden Körpern in Reaktion tretende Luft 
mit einer Temperatur von 1500*^ in Rechnung gestellt wurde. 

Am interessantesten dürfte die Tatsache sein, daß hier die Wärmetönimg 
der Oxydation des Kohlenstoffes diejenigen der Oxydation von Mangan und 
Eisen sehr wesentlich übertrifft, so daß im Roheisenschrottprozeß auch der 
Kohlenstoff des Eisenbades als wichtiger Heizstoff in Betracht zu ziehen ist. 

Da sowohl bei den Windfrisch verfahren als bei dem Roheisenschrottprozeß 
durch die in Rede stehenden Reaktionen ein Zuwachs an Eisen zu dem Metall- 
bade nicht entsteht, muß überall ein Abbrand von 1 Proz. in Erscheinung treten. 

Fast überraschend anders stellen sich nun die Wärmetönungen beim Roh- 
eisenerzprozeß. Sie müssen naturgemäß erheblich geringer sein, da der in 
Reaktion tretende Sauerstoff nicht als Luftsauerstoff zur Verfügung steht, 
sondern dem zur Oxydation der Fremdkörper eingeführten Eisenoxyde ent- 
nommen werden muß. Dafür ergibt sich aber nunmehr für das Metallbad je- 
weils ein gewisser Zuwachs an Eisen, der einen entsprechenden Gegenwert 
für den erforderlichen Mehraufwand an Wärme repräsentiert. 

Besonders hervorzuheben ist, daß hier die Oxydation von Silicium nur eine 
verhältnismäßig geringe Temperaturerhöhung des Bades ergibt, die nur kleine 
Abweichungen zeigt, gleichgültig, welche der vier in Vergleich gestellten Reak- 
tionen als maßgebend angesehen wird. Am überraschendsten dürfte aber sein, 
daß die Oxydation des Phosphors, insbesondere wenn angenommen wird, daß 
unmittelbar 4basi8ch phosphorsaurer Kalk entsteht, nicht mehr exotherm, 
sondern mit einem Wärme verbrauch verläuft. Allerdings beträgt hier auch 
der Zubrand 2 Proz. Ebenso überraschend dürfte das Ergebnis sein, nach 
welchem die Oxydation des Kohlenstoffes beim Roheisenerzprozeß eine sehr 
bedeutende Temperaturemiedrigung des Bades zur Folge hat. 

Die den Roheisenerzprozeß betreffenden Zahlen der Tabelle liefern unmittel- 
bar den Beweis für die bekannte Beobachtung der Praxis, daß die Durchfüh- 
rung des Roheisenerzprozesses im Martinofen einen sehr beträchtlich viel größe- 
ren Brennmaterialaufwand erfordert als diejenige des Roheisenschrottprozesses. 
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Kapitel 17. 
Miseherbetrieb. 

Während der ersten beiden Jahrzehnte nach der Erfindung und Ausgestal- 
tung des Bessemerprozesses wurde das mit Hilfe dieses Verfahrens in Fluß- 
eisen umzuwandelnde Roheisen durch Einschmelzen in Kupolöfen verflüssigt. 

Durch diese Arbeitsweise gewann man die Möglichkeit, aus Roheisen 
wechselnder Zusammensetzung durch entsprechende Gattierung der 
Kupolöfen den Bessemerkonvertoren ein gleichmäßig zusammengesetztes 
Eisen zuzuführen, so daß die Durchführung der einzelnen nacheinander fol- 
genden Chargen mit nur geringen Abweichungen erfolgen konnte. 

Die Vereinigung von Eisen verschiedener Herkunft in der Gattierung 
eines Kupolofens gewährte ebenfalls die Möglichkeit, trotz der unvermeidlichen 
Betriebsschwankungen einzelner Hochöfen den Bessemerbetrieb mit gleich- 
mäßig zusammengesetztem Material zu versehen. Dagegen erschien das aber- 
malige Umschmelzen von Roheisen in Kupolöfen, wenn die Bessemeranlage 
nicht allzu weit von der Hochofenanlage entfernt war, als unökonomisch 
gegenüber der Möglichkeit, das Roheisen mit derjenigen Wärme, (fie ihm aus 
dem Hochofenbetriebe zu eigen war, direkt zur Verarbeitung in der Bessemer- 
birne zu bringen. Der letztere Umstand war die Veranlassimg, daß insbeson- 
dere in Nordamerika frühzeitig der Versuch gemacht wurde mit direkter 
„Konvertierung", wie der betreffende technische Ausdruck lautet, also unter 
Umgehung der Umschmelzung direkt aus dem Hochofen zu arbeiten. Es 
stellte sich indessen heraus, daß die hierbei zu überwindenden Betriebsschwie- 
rigkeiten sowohl in Amerika beim Bessemerprozeß als ganz besonders in 
Deutschland beim Thomasverfahren hinsichthch der glatten Durchführbarkeit 
der Prozesse und der Qualität der Erzeugnisse außerordenthch groß waren. 
Es kam auch in Betracht, daß die Hochöfen in quantitativer Beziehung nicht 
Eisen mit der Regelmäßigkeit lieferten, wie sie der Betrieb des Stahlwerkes 
erforderte, so daß entweder das Stahlwerk auf Eisen warten mußte oder Roh- 
eisen in größerer Menge von den Hochöfen angehefert wurde als das Stahl- 
werk zu konsumieren imstande war. 

Es lag deshalb nahe, zwischen Hochofen und Stahlwerk einen Vorrate- 
behälter einzuschalten, in welchem ein Ausgleich geschaffen werden konnte 
sowohl hinsichthch der Menge des in der Zeiteinheit von den Hochöfen ange- 
heferten und von dem Stahlwerk verbrauchten Eisens, als auch in bezug auf 
die chemische Zusammensetzung desselben. In diesem Sinne wurde imgefähr 
im Jahre 1880 in Amerika der Betrieb von Roheisenmischem auf Bessemer- 
stahlwerken erfolgreich eingeführt. 

Unter Benutzung dieser amerikanischen Erfahnmgen wurde im Jahre 1882 
die erste Mischeranlage für Thomasroheisen in Deutschland auf dem Hoch- 
ofenwerk des Hörder Bergwerks- und Hüttenvereins in Hörde-Westfaien er- 
richtet. 

Die Ergebnisse der Neuanlage waren in den vorerwähnten Beziehungen 
die erwarteten. Es trat aber gleichzeitig eine bisher nicht beobachtete Er- 
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soheinung, nämlich die Abscheidung einer Schlacke auf, die zu einem sehr 
großen Teile aus Schwefehnangan bestand. Da die Menge dieser Schlacke 
nicht ganz imbedeutend war, mußte infolge der Abscheidung derselben eine 
Entschwefelung des im Mischer befindlichen Thomasroheisens eintreten. 

Durch diese Beobachtung erhielt der Mischerbetrieb eine ganz besondere 
Bedeutung für die Anwendung des Thomasverfahrens. 

Es ist die Aufgabe der Thomasroheisenerzeugung, im Hochofen ein Eisen 
zu erblasen mit einem Gehalt von 1,7 bis etwa 2,5 Proz. Phosphor, 1 bis 2 Proz. 
Mangan, ca. 0,4 bis 0,8 Proz. Silicium. Derartiges Eisen fällt im Hochofen 
unvermeidlich mit einem Schwefelgehalt von 0,08 bis 0,12 Proz., und es würde 
ohne Zuhilfenahme der entschwefelnden Wirkimg des Mischers kaimi möglich 
sein, aus einem solchen Roheisen ein rotbruchfreies Flußeisen herzustellen, 
da erfahrungsgemäß im Thomasbetrieb nur etwa die Hälfte des im Roheisen 
vorhandenen Schwefels aus dem Eisen entfernt wird. 

Die entschwefelnde Wirkung des Mischers beruht auf der physikalischen 
Tatsache, daß Schwefelmangan im Roheisenbade nur in viel geringerem Grade 
lösHch ist als Schwefeleisen und deshalb ausgeschieden wird. Besonders gün- 
stig wirkt hier der Umstand auf den Verlauf der Reaktion befördernd ein, 
daß der Schmelzpunkt von Schwefelmangan etwa bei 1430® liegt, so daß 
tatsächlich, wie auch mikroskopische Untersuchimgen der Mischerschlacken 
ergeben haben, zum großen Teile eine AuskrystaUisation von Schwefelmangan 
aus dem Roheisenbade stattfindet. 

Liefert ein Hochofen bereits ein verhältnismäßig warm erblasenes Roh- 
eisen und waren im Möller genügende Mengen von Mangan vorhanden, so 
sinkt der Schwefelgehalt des Roheisens infolge der sich schon im Gestell des 
Hochofens oder in der Transportpfanne abspielenden Mischerreaktion bis auf 
etwa 0,06 Proz. herab. So wie der Hochofen aber etwas kälter geht, sinkt 
sofort der Mangangehalt des Roheisens, und dementsprechend steigt der Ge- 
halt an Schwefel gleichzeitig bis auf 0,12 Proz. oder höher. Durch Vereinigung 
des Roheisens mehrerer Hochöfen im Mischer findet nun auch in dieser Be- 
ziehung ein Ausgleich zwischen der Beschaffenheit des Eisens der kälter und 
wärmer gehenden Öfen statt, und deren Folge ist die Bildung und Ausschei- 
dung von Schwefelmangan. 

Über die Erfahrungen im Betriebe von Mischern hat Oberingenieur Dr.-Ing. 
Springorum in einer Sitzung der Stahlwerkskommission des Vereins deutscher 
Eisenhüttenleute am 22. Mai 1914 einen eingehenden und interessanten Be- 
richt erstattet^, aus welchem insbesondere hervorgeht, daß in der Gegenwart 
bereits Mischer mit einem Inhalte von 1400, ja sogar in einem Falle von 2000 1 
gebaut werden. Die an diese Mitteilung anknüpfende Erörterung der zweck- 
mäßigsten Größe eines Mischers ergab als zurzeit herrschende Anschauung, 
daß ein Mischer am besten wohl in derjenigen Größe gewählt wird, die im 
Mittel eine zehnstündige Durchsatzzeit ergibt. Bei kleineren Dimensionen der 
Mischer vermindern sich die ausgleichenden und entschwefelnden Wirkungen 
beträchtlich. Bei größeren Dimensionen sinkt die Temperatur des Eisens im 

1 Stahl XL Eisen 1916. Bd. I., S. 862. 
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Mischer bedeutend, so daß hierdurch einerseits die entschwefehide Wirkung- 
ebenfalls zurückgeht, weil die Massen zu trägflüssig geworden sind und anderer- 
seits das Verblasen des Eisens im Konverter erheblich ungünstiger verläuft. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daß eine wirksame Heizung von Mischern nur 
bei sog. Plachmischem, die ähnlich wie Martinöfen gebaut sind, also nur bei 
mäßiger Tiefe des Roheisenbades, ausgeführt werden kann. Der bisherige 
größte Fassungsinhalt eines derartigen Mischers beträgt 350 1. Bei Mischern 
größeren Inhaltes wird heute ausschließhch eine zylindrische Form des Ap- 
parates gewählt, und hierdurch wird dann die Badtiefe so groß, daß die Wir- 
kung einer an der Badoberfläche erfolgenden Heizung nicht bis zum Boden 
des Apparates hinunterdringt und daß sich deshalb dort Ansätze bilden, die 
ein allmähliches Zuwachsen des Mischers zur Folge haben, wenn nicht die 
Menge des durch den Apparat hindurchgesetzten Eisens so groß ist, daß der 
Inhalt in etwa 10 Stunden durchschnittlich einmal erneuert wird. 

In der Diskussion zu dem vorerwähnten Vortrage von Springorum wurden 
von dem Stahl werkschef ^. Kipgen, Esch, noch einige wertvolle Beobachtimgen 
des Chef Chemikers L. Blum, Esch, über Vorgänge chemischer Natur im Mischer 
vorgetragen. / 

Eine während dreier Monate durchgeführte sorgfältige chemische Kontrolle 
eines SOO-t-Mischers hat ergeben, daß die durchschnittliche Zusammensetzung^ 
des in den Mischer geführten Roheisens von 0,633 Proz. Silicium, 1,22 Proz. 
Mangan, 0,085 Proz. Schwefel sich bei dem dem Mischer entnommenen Eisen 
stellte auf 0,493 Proz. Siücium, 1,11 Proz. Mangan, 0,057 Proz. Schwefel. E& 
waren also im Mischer aus dem Roheisen ausgeschieden worden 0,140 Proz. 
Silicium, 0,11 Proz. Mangan, 0,028 Proz. Schwefel. 

Die durchschnittliche Zusammensetzung der Mischerschlacke stellte sich 
in derselben Zeit auf SiOg 34,77 Proz., Fe 13,02 Proz., Mn 29,61 Proz., CaO 
2,58 Proz., MgO 0,87 Proz., S 2,05 Proz. 

Der verhältnismäßig sehr geringe Gehalt dieser Schlacke an Schwefel er- 
klärt sich daraus, daß infolge des Hindurchströmens von Luft über die Mischer- 
oberfläche eine starke Abrüstung des Schwefelmangans stattgefunden hat 
unter Bildimg von schwefliger Säure imd Manganoxydul. Die oxydierende 
Einwirkung des Sauersto^es der atmosphärischen Luft beschränkte sich aber 
naturgemäß nicht nur auf das Schwefelmangan, sondern an der Oberfläche 
des Bades wurde auch Eisenoxydul gebildet und die natürliche Wirkung der 
beiden entstehenden kräftigen Basen Manganoxydul und Eisenoxydul mußte 
die sein, daß auch nicht unbeträchthche Mengen von Silicium zur Verbrennung 
gelangten, so daß sich also eine Schlacke von Eisen- und Manganoxydul- 
silicat bildete. 

Findet bei einem Mischer ein geringeres Durchströmen von atmosphäri- 
scher Luft statt, so ist auch die Abröstung des Schwefelmangans eine geringere, 
und es entstehen Mischerschlacken mit einem beträchtlich höheren Gehalt an 
Schwefel. Da Schwefelmangan aber im Mischer nicht schmelzbar ist, so neigen 
diese Schlacken zum Erstarren. Es bilden sich Schlackenansätze, die von Zeit 
zu Zeit losbrechen und auch gelegentlich mit in die zum Stahlwerk gehende 
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Pfanne und von dieser in den Konverter gelangen, was jedesmal das Erblasen 
rotbrüchiger Chargen zur Folge hat. 

Es wurde bereits erwähnt, daß die Mischerreaktion naturgemäß auch zum 
Teil in den Roheisenpfannen eintritt, die den Materialtransport zwischen Hoch- 
ofen imd Mischer vermitteln. Während die Wirkung des Aufenthaltes des 
Roheisens in diesen Pfannen im Ruhezustande der letzteren nicht eine andere 
sein kann als diejenige des Aufenthaltes des Eisens in den Mischern, tritt 
beim Transport der Pfannen noch ein neues der Entschwefelung günstiges 
Moment hinzu, das sind diejenigen Erschütterungen, denen die Pfannen und 
ihr Inhalt ausgesetzt sind, wenn die Pfannenwagen die Gleisstöße in den Gleis- 
anlagen der Verschiebegleise passieren. Ist der im Verlaufe dieses Transportes 
zurückzulegende Weg lang, so kann hierdurch bereits eine so starke Entschwefe- 
lung des Roheisens stattfinden, daß ihr gegenüber die entsprechende Wirkung 
des Mischers selbst zurücktritt. 

Beträgt der Schwefelgehalt des aus einzelnen Hochöfen in den Mischer ge- 
langenden Roheisens ungefähr 0,1 Proz. oder mehr und ist im Mischereisen 
aus der Lieferung anderer Hochöfen genügend Mangan vorhanden, sowie die 
Durchsatzzeit ausreichend, so enthält das aus dem Mischer zum Stahlwerk 
gelangende Eisen im Normalfalle nicht mehr als 0,05 bis 0,06 Proz. Schwefel, 
so daß aus ihm ein Thomasstahl mit nur 0,02 bis 0,03 Proz. Schwefel erblasen 
werden kann. Erst die Einführung des Mischerbetriebes ermöghchte den 
deutschen Eisenwerken, aus einem mit geringem Koksaufwand, also billig er- 
blasenen Roheisen einen rotbruchfreien Thomasstahl herzustellen. 



Kapitel 18. 
Die Windfrisehprozesse (Thomas- nnd Bessemerprozeß). 

Abschnitt 1. 
Allgemeine Einleitimg. 

Wird ein Windstrom mit der erforderhchen Energie auf oder durch ein 
Bad von flüssigem Roheisen geblasen, so spielen sich unter günstigen Um- 
ständen die im Kap. 16 erwähnten Oxydationsprozesse ab. 

Findet durch sie eine genügende Wärmeentwicklung statt, um das Bad 
ausreichend flüssig zu halten, so ist der Prozeß durchführbar. 

Die Erzielimg eines brauchbaren technischen Erfolges hängt indessen von 
einer sehr erheblichen Zahl besonderer, während des Betriebes einzuhaltender 
Bedingungen ab. Soweit sie physikalischer oder chemischer Natur sind, sollen 
die wesentlichsten derselben hier erörtert werden. 

Sir Henry Bessemer hat seine grundlegenden Experimente für die Ent- 
wicklung des nach ihm benannten Bessemerverfahrens unter Aufwendung sehr 
bedeutender Mittel während vieler Jahre durchgeführt, ohne daß es ihm ge- 
lungen wäre, regelmäßige Chargen mit brauchbaren Ergebnissen zu erzielen. 
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Die wirkliche Ausbildung des Verfahrens ist erst durch von ihm zugezogene 
praktische Hüttenleute erfolgt. 

Die einfache Zuführung von Wind zu den Bädern genügt nicht, um Roheisen 
in brauchbaren Stahl oder Flußeisen umzuwandeln, sondern der Prozeß muß 
in der Art geleitet werden, daß diejenigen Bedingungen vorherrschen, unter 
denen eine möglichst vollkommene Reaktion zwischen dem Windsauerstoff 
imd dem Bade eintritt, es muß ferner in der Zeiteinheit eine ausreichende 
Menge von Wind dem Bade zugeführt und es müssen die erforderlichen Mengen 
an Wärme im Bade entwickelt werden. 

In der im Kapitel 16 gegebenen Tabelle 42 sind diejenigen Temperatur- 
erhöhungen des Bades aufgeführt worden, die durch Verbrennimg von je 
1 Proz. der genannten Substanzen bewirkt werden. Die Rechnung ist aber 
unter der Voraussetzung aufgestellt worden, daß ein vollständiger Verbrauch 
des in das Bad eingeführten Windsauerstoffes stattfindet. 

Mit jedem kleinsten Anteil von Sauerstoff, der das Bad unverbrannt durch- 
eilt, sowie mit dem zugehörigen Stickstoffgehalt wird dem Bade eine erhebliche 
Menge von Wärme entführt, und es kann dann leicht eine sehr viel geringere 
Wärmeentwicklung als in der Rechnung angegeben ist, ja sogar ein Steif - 
werden imd Einfrieren des Bades die Folge sein. 

Unter den Betriebsverhältnissen der Gegenwart, bei Verwendung von Roh- 
eisen einer durch langjährige Erfahrung erprobten Zusammensetzung, bei 
Durchführung des Prozesses in großen Konvertern (zurzeit bis 30 t Inhalt) 
von bewährter Konstruktion imd bei Zuführung entsprechend großer Wind- 
mengen in der Zeiteinheit gehört ein derartiger Mißerfolg zu den größten 
Seltenheiten. In früherer Zeit trat er, insbesondere auch im Verlaufe der 
Entwicklung des Thomasprozesses, indessen häufig genug ein. 

Um zu erkennen, welche Bedingungen eingehalten werden müssen, um den 
Erfolg zu garantieren, erscheint es notwendig, die hier obwaltenden Um- 
stände besonders zu diskutieren. 

Der Wind wird kalt in den Konverter eingeführt, ^ie Anwendung heißen 
Windes ist verschiedentHch versucht worden, hat aberzli Mißerfolgen geführt, 
da dann infolge des Zurückgehens der abkühlenden Wirkung des Windes auf 
die Konverterböden deren Haltbarkeit zu gering wurde. ^ 

Ehe der Sauerstoff des Windes indessen befähigt ist, mit dem Bade in 
Reaktion zu treten, muß er auf mehrere 100° erwärmt werden. Diese Wärme 
kann nur aus dem Bade selbst entnommen werden, und für den Übergang der 
Wärme an den Wind steht nur eine minimale Zeit zur Verfügung, da der Wind 
mit einer bis zu 2,5 A tm. gesteigerten Pressung und deshalb mit außerordent- 
lich großer Geschwindigkeit den Düsen entströmt. 

Eine ausreichende Erwärmung des Windes wird erfahrungsgemäß erzielt, 
wenn die Temperatur des Roheisenbades möglichst hoch und die Weglänge, 
welche der Wind innerhalb des Bades zurückzulegen hat, nicht zu klein ist. 

Der erstere Umstand bedarf nicht einer besonderen theoretischen Erörte- 
rung. Es ist jedem Stahlwerksbetriebsleiter bekannt, daß die Chargendauer 
sich erheblich verlängert und der ganze Chargenverlauf ungünstig beeinflußt 
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wird, wenn die Temperatur des in den Konverter eingeführten Roheisenbades 
zu niedrig ist. 

Eine geringere Beachtimg findet in der Allgemeinheit die zweite Bedingung, 
eine ausreichende Weglänge des Windes im Bade. 

In der Praxis findet man verhältnismäßig sehr weite, aber auch relativ 
enge Konverter in Gebrauch. Es ist selbstverständlich, daß bei Anwendung 
verhältnismäßig weiter Konvertoren die Badhöhe auch im neu ausgemauerten 
Konverter niedrig wird, während bei der Anwendung engerer Konverter sich 
eine größere Badhöhe ergibt. Die Erfahrung hat gezeigt, daß der Chargen- 
verlauf bei extrem weiten Konvertern keineswegs ein regelmäßiger und gün- 
stiger ist, während andererseits engere Konverter, selbst wenn sie relativ hoch 
gebaut waren, einen prozentual wesentlich größeren Auswurf zeigen als weitere 
Konverter. 

Die physikalischen Bedingungen, unter denen hier die Erwärmung des 
Windes erfolgt, müssen indessen unabhängig sein von dem Gesamtfassungs- 
vermögen des jeweiligen Konverters. Deshalb ist in der nachstehenden Ta- 
belle 43 eine Reihe von Dimensionen angegeben, die bei in Wirklichkeit gut 
arbeitenden Konvertoren verschiedener Größe in Anwendung gestanden 
haben. 

Tabelle 43. Konverterdimensionen und Badtiefen bei Birnen 
von stark verschiedener Größe. 
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H = Ungeffthre Höhe des Bades 



Vergleicht man das Volumen derjenigen Chargen, die tatsächlich in diesen 
Konvertern erblasen worden sind, mit dem Bimeninhalt, so ergibt sich eine 
gewisse Badhöhe in frisch ausgemauerten, noch nicht ausgebrannten Kon- 
vertern, die in der Tabelle mit dem Buchstaben H bezeichnet worden ist. 
Aus dem Vergleich der verschiedenen Zahlen geht hervor, daß bei allen Kon- 
vertoren dieser verschiedenen Größen eine mittlere durchschnittliche Badhöhe 
von 700 mm vorhanden gewesen ist. Diese Zahl dürfte von einiger Bedeutung 
für den Verlauf des Frisch Vorganges sein. 



Mathesius, EisenhflUenwesen. 
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Die Windfrischprozesse (Thomas- und Bessemerprozeß). 



Abschnitt 2. 
Die chemischen und physikalischen Vorgänge beim Windfrischen. 



Diagramm 90 nach MüUer, Z. d. Vor. d. Ing. 1878, 
S. 390. Charge des Stahlwerks Osnabrück. 
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Diagramm 91 nach Unter- 
suchungen vonöoraTWÄoncfc-ftfoör- 
nvson auf dem schwedischen 
Eisenwerke Sandviken, Jern- 
kontorets Annaler 1878. 



s.o 
HS 












N 


\ 








9C 




s 


[ 


N 












10 




9C 








C 




c 








o 
o 
o 










Ol 




c 

10 








V 




nc 


k-. 






\ 


^ 


**> 




5a 


Ma 


\ 

joaj! 


/ 






aA 



10 Min. 



Ende der 70er und 
Anfang der 80er Jahre 
des vorigen Jahrhun- 
derts haben sich sehr 
viele Forscher mit der 
chemisch-wissenschaft- 
lichen Aufklärung der 
Windfrischverfahren 
beschäftigt. 

Es finden sich in 
der Literatur der da- 
maligen Zeit verstreut 
eine erhebliche Zahl 
von Berichten über 
die Untersuchung des 
Chargenverlaufes bei 
für diesen Zweck be- 
sonders geblasenen Chargen. 

Die nachstehenden 5 Diagramme sind 
dem bekannten Werke von Ledebur, 
Handbuch der Eisenhüttenkimde, 5.Aufl., 
Abt. ni, S. 323 u. ff. entnommen und 
entstammen nach Ledebur den bei jedem 
Diagramm besonders angegebenen Lite- 
raturstellen. 

Die den Diagrammen zugrunde ge- 
legten Zahlen wurden durch analytische 
Untersuchimg zahlreicher Proben erhal- 
ten, die den Metallbädem im Verlaufe 
kurzer Zeiträume entnommen wurden. 
An interessanten Umwandlungspunkten 
der Bäder mußten zum Zwecke genügen- 
der Aufklärung nicht selten innerhalb 
einer Minute mehrere Proben genommen 
werden; da eine solche Probenahme 
aber nur ausführbar ist nach Umlegimg 
des Konverters und Unterbrechimg der 
Windzuführung, konnten diese Probe- 
chargen nur in vielfältigen einzelnen Ab- 
sätzen geblasen werden. 

Im Ruhezustände sondert sich bei 
ausreichender Flüssigkeit des Bades die 
Schlacke rasch vom Metallbade ab. 
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Während des Blasens besteht aber diese Trennung von Schlacke und Metall 
nicht, sondern die gewaltige Kraft des das Bad durchdringenden Wind- 
stromes, zu dessen Er- 
Diagramm 92 nsLoh Finkener, Mitteil. d.Kgl. 

techn. Versuchsanstalt zu Berlin 1883,8.31, 

nach einer Charge des Thomasstahlwerkes 

in Hoerde 1879 kurz nach Einführung des 

Thomas Verfahrens. 



Zeugung Gebläsemaschi- 
nen von mehreren 1000 
Pferdekräften zur Verfü- 
gimg stehen, durchwühlt 
die Bäder in stürmischer 
Weise, so daß während 
des normalen Verlaufes 
einer Charge Schlacke und 
Metallbad dauernd ein in- 
nigstes Gemisch — eine 
Emulsion — bilden. 

Da mm bei den Probe- 
chargen bei jeder Unter- 
brechung zum Zwecke der 
Probenahme diese innige 
Mischung wieder aufge- 
hoben wurde, kann der 
Reaktionsverlauf dieser 
Chargen nicht ein getreues 
Abbild eines normalen 
Chargenverlaufes bieten, 
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Immerhin wird eine annähernde Übereinstimmung 
im Verlaufe der Chargen angenommen werden können, obgleich der Wärme- 



Diagramm 93 nach Niedt. Zeitschr. d. 
oberschles.berg-u. hüttenmännischen 
Vereins 1885, S. 340. Charge der Tho- 
mashütte zu Peine. 



Diagramm 94. Charge'der 

Thosmahütte zu Peine 1888 

nach Ledebur, 
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Verlust einer Probecharge durch Strahlung und Leitung sicherlich . ein viel 
größerer ist als derjenige einer normalen Charge. 

Am geringsten wird die hierdurch bedingte unvermeidhche Abweichung 
beim Bessemerprozeß, erhebhch größer beim Thomasprozeß sein. Bei ersterem 
bildet sich die Schlacke direkt aus den Badbestandteilen und beeinflußt daher 
den Verlauf des Prozesses nicht in nachweisbarem Grade. Die Reaktionen des 
Thomasprozesses werden dagegen durch die Einwirkung erheblicher Mengen 
von Ätzkalk, die vor Beginn des Blasens in die Birne gegeben worden sind, 
ausschlaggebend gegenüber denjenigen des Bessemerprozesses verändert. Des- 
halb muß die Einwirkung der Unterbrechungen einer Probecharge hier auch 
stärker sein. 

Immerhin geben derartige Diagramme die bisher beste Aufklärung über 
den Verlauf der Chargen, aber es darf bei ihrer Wertung nicht außer acht 
gelassen werden, daß sie nichts aussagen über die Intensität der Windzufüh- 
rung, über die Verteilung des Windes im Bade, über die herrschende Tem- 
peratur, den Flüssigkeitsgrad des Metallbades und der Schlacke usw. 

Aus den zwei, den Verlauf des Bessemerprozesses betreffenden Diagrammen 
90 und 91 geht hervor, daß unter den hier obwaltenden Umständen Kohlen- 
stoff und Silicium annähernd gleichmäßig verbrennen. Beide Bestandteile 
sind überdies in allen über den Verlauf des Prozesses veröffentlichten Dia- 
grammen bis zum Schluß des Blasens noch nebeneinander im Bade nachge- 
wiesen worden. 

Als Kennzeichen für die Beendigung des Prozesses dient allgemein ein 
spektralanalytisches Merkmal, das Verschwinden einiger heller sog. Kohlen- 
stofflinien aus dem Spektrum der Flamme. Die Erfahrung hat gelehrt, daß 
tatsächlich das Verschwinden dieser Linien mit dem Verschwinden des Kohlen- 
stoffes aus dem Bade in unmittelbarem Zusammenhange steht. 

Wird das Blasen weiter fortgesetzt, so wird bei einer Bessemercharge durch 
den Sauerstoff ^es Windes ledigHch Eisen in Eisenoxydul und damit in die 
Schlacke übergeführt, und dem Bimenhalse entweicht einzig ein glühender 
Strom von Stickstoff, während, solange Kohlenstoff im Bade anwesend ist, 
aus diesem überwiegend Kohlenoxyd gebildet wird, welches mit dem Sauer- 
stoff der äußeren atmosphärischen Luft in Berührung kommend eine deutüch 
sichtbare brennende Flamme ergibt. Das Erlöschen dieser Flamme bildet 
deshalb ebenfalls für ein geübtes Auge ein Kennzeichen für die Beendigung 
des Prozesses, wenn dasselbe auch nicht so sicher ist wie die spektralanalytische 
Beobachtung der aus dem Bimenhalse entweichenden glühenden Gase. 

Beim Thomasprozeß darf das Blasen in diesem Momente noch nicht unter- 
brochen werden, da dann die Entphosphorung noch nicht beendet ist, sondern 
der Oxydationsprozeß muß noch eine ausschließlich durch die Erfahrung und 
die Probenahme zu bestimmende Zeitdauer hindurch fortgesetzt werden. 

Es wird auf Grund dieser Tatsache vielfältig in der Literatur die Ansicht 
ausgesprochen, daß eine Entphosphorung nicht stattfindet, solange das Bad 
noch Kohlenstoff in nennenswerter Menge enthält, da der vierbasisch phos- 
phorsaure Kalk der Schlacke in der hier obwaltenden Temperatur nicht be- 
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ständig sei gegen die gleichzeitige reduzierende Einwirkung von Kohlenstoff 
und Eisen. Diese Ansicht ist indessen nicht richtig, wie das Diagramm 94 
beweist, da bei dieser Charge gleichzeitig die Entphosphorung mit der Ent- 
kohlung in Gang gekommen ist. Es befinden sich in der Literatur noch zahl- 
reiche Diagramme mit einem ganz ähnlichen Verlaufe der Linien. 

Die tatsächliche Beständigkeit des vierbasisch phosphorsauren Kalkes Bertftndigkeit s 
gegenüber der gleichzeitigen Einwirkung von Kohlenstoff imd Eisen ist auch phosphonaurea 
durch eine Reihe sorgfältiger Versuche nachgewiesen worden in der Doktor- Kalkes gegen- 
dissertation Eugen Steinweg (Berlin 1911, Technische Hochschule) ^ zeitigen Binwir- 

Andererseits zeigt der Verlauf ebenfalls zahlreicher in der Literatur be- ^^e^^q^^^JJ® 
schriebener Versuchschargen, daß die Entphosphorung häufig nur unbedeu- hohen Tempe»- 
tend fortschreitet, solange noch erhebliche Mengen von Kohlenstoff im Bade proz^^°°^**" 
anwesend sind. Ein derartig wechselnder Verlauf der Chargen wird indessen 
wahrscheinlich verursacht durch die obwaltende Temperatur und die hier- 
durch bedingte mehr oder minder große Verflüssigung des dem Metallbade 
hinzugefügten Ätzkalkes. 

Nur bei Gegenwart hoch kalkhaltiger, flüssiger Schlacke kann eine sichere 
Bindimg der gebildeten Phosphorsäure stattfinden. 

Durch den Einfluß der vorhandenen großen Mengen freien Ätzkalkes ver- 
laufen bei den Thomaschargen aber auch die übrigen Reaktionen anders als 
bei den Bessemerchargen. 

Die Verbrennimg von Silicium geht erheblich rascher vor sich. Obgleich der 
Siliciumgehalt des Roheisens wesentUch niedriger und daher die Verdünnung 
desselben in der Eisenlösung viel größer ist, verbrennt bei den Thomaschargen 
das Silicium schon in den ersten Minuten des Blasens restlos; auch die Ver- 
brennung des Kohlenstoffes verläuft rascher, da, solange die Entphosphorung 
noch nicht in der Hauptsache beendet ist, große Mengen von Ätzkalk über- 
schüssig vorhanden sind und daher hier der Amreiz zur Bildung von Eisen- 
oxydul fehlt, den beim Bessemerprozeß die Anwesenheit und stete Neubildung 
von Kieselsäure ausübt. 

Beim Bessemerpro^eß werden deshalb bedeutende Mengen des Wind- 
sauerstoffes zur Bildung von Eisenoxydul verbraucht, die beim Thomas- 
prozeß zur Verbrennung von Kohlenstoff zur Verfügung stehen. 

Es wird zwar auch beim Thomasprozeß zunächst primär Eisenoxydul ge- 
bildet — die ersten Schlackenanteile sind durch Eisenoxydul tief dunkel ge- 
färbt — aber dasselbe ist hier als freie Basis gegenüber den im Eisenbade 
gelösten Anteilen von Kohlenstoff und Phosphor nicht beständig und dient 
ledigüch als Sauerstoffüberträger. 

Erst gegen Ende des Prozesses, wenn Kohlenstoß und Phosphor aus dem 
Bade verschwunden sind, tritt hier eine intensive Verbrennung von Eisen 
unter Bildung von Eisenoxyden in Erscheinung. 

Das Verbindungsbestreben des Phosphors zu Sauerstoff macht sich unter 
dem Einfluß der hochbasischen Schlacke bei gutem Chargenverlauf so stark 
geltend, daß ungeachtet der andauernd stattfindenden intensiven Oxydation 

i St. u. E. 1912, Bd. I, S. 709. 



Digitized by 



Google 



294 I^ie Windfrischprozesse (Thomas- und Bessemerprozeß). 

des Bades durch Luf tsauerstoff bei Chargen mit einem etwas reichlichen Man- 
gangehalt, bei denen das Mangan etwa im ersten Drittel der Blasezeit ziemlich 
vollständig verbrennt und in die Schlacke übergeht, aus dieser während der 
Entphosphorungsperiode wieder bedeutende Mengen von Mangan in das Bad 
zurückgeführt werden (s. Diagramm 94). 

Gleichzeitig mit imd neben der Oxydation des Phosphors verläuft also 
hier eine kräftige Reduktion der bekanntlich sehr schwer reduzierbaren Base 
Manganoxydul. Erst wenn die Entphosphorung beendet ist, verbrennt auch 
das Mangan wieder zu Manganoxydul und geht in die Schlacke. 

Abschnitt 3. 
Die Zusammensetzung des Roheisens für Windfrisehprozesse, 

Tabelle 44. Zusammensetzung des Bessemer- und Thomas- 
roheisens. 

Bessemerroheisen Thomasroheisen 

Si 0,6 bis 2 Proz. 0,2 bis 0,8 Proz. 

P höchstens 0,1 „ 1,7 „ 2,5 „ 

Mn 0,5 bis 2 „ 1 „ 2 „ 

S 0,01,, 0,05 „ 0,06,, 0,12 „ 

C 3,5 „ 4 „ 3 „ 3,5 „ 

In der vorstehenden Tabelle 44 sind diejenigen Gehalte an Fremdkörpern 
angegeben, welche das für den Bessemer- oder Thomasprozeß verwendbare Roh- 
eisen enthalten darf oder muß, um für die Ausführung des betreffenden Pro- 
zesses geeignet zu sein. 

Bei der Verarbeitung des Bessemerroheisens bildet Silicium den haupt- 
sächlichsten Brennstoff. Es muß deshalb in einer ausreichenden Menge im 
Ausgangsmateriale vorhanden sein, um den Wärmebedarf des Prozesses decken 
zu können. Das Eisen besitzt deshalb in der erstarrten Masse grauen Bruch. 

Beim Thomasprozeß tritt als zweiter für den Verlauf des I^zesses sogar 
wichtigerer Brennstoff der Phosphor neben das SiÜcium. Es wird deshalb 
der Siliciumgehalt des betreffenden Roheisens, wenn der Phosphorgehalt hoch 
ist, niedrig gehalten und umgekehrt. Erfahrungsgemäß hegt die untere Grenze, 
bei welcher der Prozeß noch ökonomisch durchführbar ist, bei einem Gehalte 
des Roheisens von ca. 1,7 Proz. Phosphor, während die obere zulässige Grenze 
mit einem Gehalte von 2,5 Proz. noch nicht erreicht ist. Da indessen in Deutsch- 
land die im Anfange der Entwicklung des Thomasprozesses überall reichlich 
zur Verfügung stehenden hochphosphorhaltigen Erze oder Schlacken bereits 
verbraucht sind, wird von der weitaus größten Mehrzahl aller zurzeit in Be- 
trieb befindlichen Thomashütten der Prozeß mit einem Eisen diuxshgeführt, 
dessen Phosphorgehalt sich in der Nähe der unteren Grenze befindet. Es 
wird deshalb erforderlich, den Siliciumgehalt in der Nähe der oberen Grenze 
zu halten, um den Wärmebedarf des Prozesses decken zu können. Das Thomas- 
roheisen fällt deswegen im Hochofen im allgemeinen noch mit weißem Bruch, 
befindet sich aber auf der Grenze zum Übergänge nach dem grauen Eisen hin. 
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Bei Bessemerroheisen darf der Phosphorgehalt höchstens 0,1 Proz. betra- 
gen, da während der Durchführung des Frischens eine Verschlackung von 
Phosphor nicht eintritt. 

Ein mäßiger Mangangehalt ist für die Durchführung beider Windfrisch- 
verfahren vorteilhaft, sowohl wegen der etwas günstigeren Wärmewirkung 
des Mangans gegenüber Eisen, als wegen der insbesondere beim Thomasprozeß 
hervorragend in Erscheinung tretenden Wirkung von Manganoxydul auf die 
Verflüssigung der Schlacken. 

Heißes und mit einer hochbasischen Schlacke erblasenes Bessemerroheisen 
besitzt bei normalem Gange des Hochofens naturgemäß nur einen sehr geringen 
Gehalt an Schwefel. Er darf auch nur gering sein, da während der Durchfüh- 
rung des Prozesses eine Entschwefelung nicht stattfindet. 

Thomasroheisen wird bei verhältnismäßig kaltem Hochofengange erblasen 
und besitzt deshalb einen höheren Schwefelgehalt, der während des Aufent- 
haltes des Eisens im Mischer bis auf etwa 0,06 Proz. erniedrigt werden muß, 
um Thomasflußeisen mit einem die Grenze von 0,03 Proz. nicht übersteigen- 
den Gehalte an Schwefel erzeugen zu können. 

Der Kohlenstoffgehalt ist im Durchschnitt bei Bessemerroheisen etwas 
höher als beim Thomasroheisen, infolge der höheren Temperatur, die beim 
Erblasen des ersteren im Gestell des Hochofens herrscht. 

Abschnitt 4. 
Zeitdauer der Chargen und allgemeiner Verlauf derselben. 

Die Zeitdauer der Chargen richtet sich einerseits nach der Menge der im 
Roheisen enthaltenen Fremdkörper, andererseits nach der dem Bade in der 
Zeiteinheit zugeführten Windmenge und der mehr oder minder günstigen 
Verteilimg des Windes im Bade. 

Im Verlauf der Entwicklung der Windfrischverfahren ist man von der 
Anwendung ursprünglich kleiner Konverter mit einem Fassungsraum von 
etwa 2V2 bis 3 t allmähhch gestiegen auf einen solchen von etwa 30 1. Natur- 
gemäß hat mit dieser Entwicklung Schritt halten müssen die Ausgestaltung 
der Gebläsemaschinen, deren Leistungen von ursprüngUch einigen 100 PS 
bis zur Größe von ca. 3000 PS in der Gegenwart gestiegen sind. Die Folge 
hiervon war, daß aus der Vergrößerung der Chargen nicht auch gleichzeitig 
eine Verlängerung der Blasezeit hervorwuchs. Es ist sogar im Gegenteil 
im Laufe der Entwicklung eine gar nicht unbeträchtliche Verkürzung der 
Blasedauer eingetreten, die aber zum großen Teile wohl auch als Folge einer 
konstruktiven Änderung in der Ausgestaltung der Konverter zu betrach- 
ten ist. 

Li den Bessemerkonverter wurde und wird auch heute noch Wind ein- 
geleitet durch eine Reihe von Winddüsen, die aus Schamotte gefertigt einzehi 
für sich in die Böden eingesetzt werden. Jede Düse enthält eine größere Zahl 
von Kanälen mit einem hebten Durchmesser von etwa 15 bis 20 mm, durch 
welche der Wind hindurchgepreßt wird. Diese Windstrahlen hegen natur- 
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gemäß aber ziemlich nahe beieinander, so daß als wahrscheinliche Folge dieser 
Anordnung ein Hindurchpressen des Windes in größeren, kompakteren Strö- 
men durch das Bad hindurch erfolgt. Die Anordnimg muß bewirken, daß ins- 
besondere im Beginn des Bla^ns relativ leicht beträchtliche Anteile des Wind- 
sauerstoffes nicht zur Reaktion mit dem Badinhalt gelangen. 
Nadelböden und In der ersten Zeit des Thomasprozesses wurde diese konstruktive Anord- 
auf den Verlauf nung auch bei der Auskleidung der Thomaskonverter beibehalten, bis all- 
des Thomas- mählich dicsc Ausgestaltung der Böden verdrängt wurde durch die Anfer- 
tigung sog. Nadelböden, d. h. von Böden, die aus einer einheitlichen, aus 
Teerdolomit bestehenden Stampfmasse hergestellt werden, innerhalb welcher 
durch Einstampfen einer großen Zahl eiserner Nadeln einzelne Kanäle von 
etwa 11 bis 15 oder 16 mm Durchmesser für den Wind frei gehalten werden. 

Ihuxjh diese Anordnung ergab sich eine sehr viel gleichmäßigere Verteilung 
der Windströme diu^h das ganze Bad, dementsprechend eine vollkommenere 
Ausnutzung des Luftsauerstoffes und ein rascherer Verlauf der Charge. 

Da einer Thomascharge noch nach Beendigung der Entkohlung einige Mi- 
nuten hindurch Wind zugeführt werden muß, um die Entphosphorung zu 
beenden, so hatte ursprünglich die Einführung des Thomasprozesses eine be- 
trächtliche Verlängerung der Chargendauer zur Folge. In der Gegenwart ist 
indessen durch die vorerwähnten Umstände die Chargendauer durchschnitt- 
lich wohl auf eine Blasezeit von ca. 15 bis 18 Minuten zurückgegangen. 

Wie das Diagramm 91 einer Bessemercharge mit relativ sehr niedrigem 
Siliciumgehalte erkennen läßt, die freilich einer Chargengröße von nur ca. 3 t 
entsprach, war es hier möglich, jedenfalls infolge entsprechend energischer 
Windzuführung, mit einer Blasedauer von ca. 8 Minuten bis zur Beendigung 
der Entkohlung auszukommen. Es kann indessen keinem Zweifel unterliegen, 
daß die in dieser Art erfolgende Durchführung des Prozesses die Anwendung 
eines außergewöhnlich heißen Roheisens verlangt, um die Charge mit Sicher- 
heit zu Ende führen zu können. In der Gegenwart wird aus diesem Grunde 
durchweg ein Roheisen mit einem erheblich größeren Siliciumgehalte als Aus- 
gangsmaterial verwendet. 

Die absolute Dauer der Nachblaseperiode beim Thomasprozeß betrug von 
der Entwicklung des Verfahrens an bis vor etwa 10 Jahren durchschnittlich 
2V2 bis 3 Minuten nach dem Verschwinden der Kohlenstofflinien. In neuerer 
Zeit ist indessen, ohne daß der Phosphorgehalt des Thomasroheisens erheblich 
vermindert worden wäre, die Nachblasedauer auf IY2 bis 1 Minute zurück- 
gegangen, und um das entsprechende Maß hat sich die Gesamtchargendauer 
verkürzt. Da indessen die Blasezeit bis zum Verschwinden der Kohlenstoff- 
linien sich nicht wesentlich verändert hat, kann die eben berichtete Tatsache 
nur dadurch erklärt werden, daß infolge der außerordentlichen Intensität der 
Windzuführung, welche in der Gegenwart stattfindet, bereits ein erheblicher 
Teil des Phosphors gleichzeitig mit dem Kohlenstoff oxydiert wird. Das 
Diagramm 94 einer neueren Thomascharge zeigt auch bereits einen dement- 
sprechenden Verlauf der Linien. 

Diese neueste Veränderung im äußeren Verlauf einer Thomascharge gibt 
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einen weiteren Beleg für die in dem Kapitel „Die chemischen und physikali- 
schen Vorgänge beim Windfrischen" bereits hervorgehobene Tatsache, daß 
vierbfiusisch phosphorsaurer Kalk unter den im normalen Verlauf einer Cliarge 
obwaltenden Umständen beständig ist gegenüber der gleichzeitigen redu- 
zierenden Einwirkung von Kohle und Eisen. 

Über den Verlauf des Thomasprozesses in der neueren Zeit befindet sich 
in der Literatur eine sehr eingehende und interessante Untersuchung von 
Wüst und Laval^. Die Resultate der Untersuchungen, die an einem 10-t-Kon- 
verter ausgeführt wurden, können im allgemeinen wohl auch heute noch als 
maßgebend für die Beurteilung des Verlaufes von Thomaschargen auch bei 
größeren Konvertern angesehen werden. 

Es ist in dieser Arbeit zum ersten Male der Versuch gemacht worden, 
eine Wärmebilanz des Thomasprozesses aufzustellen, deren Resultate in einer 
Reihe von Schaubildem zur Veranschaulichung gebracht worden sind. 

Von diesen sind nachstehend in einer etwas veränderten Form zwei Dia- 
gramme ^ wiedergegeben, die den Verlauf der Wärmetönungen zweier Chargen 
zur Anschauung bringen. 

Es sind auf der Abszissenlinie die Minuten der Blasezeit imd dann von 
der Abszissenlinie nach unten die Wärmemengen der Chargen aufgetragen 
worden, die den Bädern durch die dem Konverter entströmenden Abgase 
und die gleichzeitig stattfindende Wasserzersetzung entführt worden sind, 
während die durch Oxydation der Badbestandteile in der Zeiteinheit erzeug- 
ten Wärmemengen von der unteren Grenzlinie der Wärmeausgaben an nach 
oben aufgetragen worden sind. Die Ordinaten oberhalb der Abszissenlinie 
entsprechen deshalb den jeweiligen Wärmeüberschüssen, die zur Erhöhung 
der Badtemperatur und zur Deckimg der Ausstrahlungsverluste zur Ver- 
fügung standen. 

Der Verlauf der die oberen Endpunkte dieser Ordinaten verbindenden 
Kurve läßt erkennen, daß bei beiden Chargen zunächst während der Ver- 
brennung des Siliciums beträchtliche Wärmeüberschüsse vorhanden waren, 
daß dann aber eine Zeitdauer von einigen Minuten eintrat, während deren der 
Wärmeüberschuß nur sehr gering war, daß ein Wärmeüberschuß sich ergab 
während der rapidesten Verbrennung des Kohlenstoffes imd in stärkstem Maße 
während derjenigen Blasezeiten, die dem Verlauf der Entphosphorung ent- 
sprechen. 

Der Wärmeüberschuß während des ersten Teiles der Entkohlungsperiode 
läßt sich nur erklären durch eine nicht unbeträchtüche Verbrennung des 
Kohlenstoffes zu Kohlensäure. Er ist indessen sicherlich nicht groß genug, 
um eine der Erhöhung des Schmelzpunktes der Bäder entsprechende Tem- 
p^ratursteigerung derselben herbeizuführen, so daß auch aus diesen Kurven, 
wie aus den später zu besprechenden Diagrammen der Gaszusammensetzimg 
erkennbar wird, daß die Thomascharge gegen das Ende der Entkohlung hin 



1 MetaUurgie 1908, S. 431 ff. 
> MetaUuigie 1908, S. 478. 
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-einen kritischen Punkt zu überwinden hat, bei welchem die Möglichkeit der 
Fortführung des Prozesses von dem im Bade angesammelten Wärmevorrat 
abhängig ist. 

Abschnitt 5. 
Temperatur der Bäder und der Gase. 

Eine direkte Beobachtung der Badtemperatur ist bisher nicht ausgeführt 
worden und dürfte infolge experimenteller Schwierigkeiten unausführbar er- 
scheinen. Die Her- 

Wiist und La- Diagramm97. DurchschnittlicheTemperaturen 



der Thomasflamme nach Wüst und LavcU. 



ren 

vcU^ haben dagegen 
durch Temperatur- 
messungen, die bei 
^iner Reihe von 
Chargen an den die 
Konverter verlas- 
sendenAbgasen vor- 
genommen wiirden, 
interessante Fest- 
stellimgen gemacht 
über die hier sich 
vollziehenden Tem- 
peratursteigerun- 
gen. Das von ihnen 
gegebene imd neben- 
stehend unter 97 
reproduzierte Dia- 
gramm gibt ein an- 
schauliches Bild von 
der hier obwalten- 
den Temperaturän- 
derung. 

Es muß aller- 
dings angenommen 
werden, daß etwa 
in der ersten Hälfte 
der Blasezeit die Temperatur der Gase diejenige der Bäder übersteigt infolge 
der Verbrennung eines Teiles des aus dem Bade entweichenden Kohlenoxydes 
^u Kohlensäure, während im Verlaufe des zweiten Teiles der Blasezeit die 
Temperatur der Gase niedriger sein wird als diejenige des Bades, da die Ent- 
phosphorung zunächst eine Temperaturerhöhimg innerhalb des Bades bewirkt 
imd erst vom Bade die Gase wieder erwärmt werden können. 

Hiermit stinmit überein, daß durch Wüst und LavcU die Höchsttemperatur 
der aus dem Konverter strömenden Abgase bei einer Reihe von Chaigen gegen 

^ Metalluigie 1908, S. 476. 
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finde derselben zu 1500° gemessen wurde, während nach einer Angabe von 
Le Chatelier^ die Temperatur des Flußeisens bei Beendigung des Verfahrens 
1580 bis 1640° C. beträgt. 

Die praktische Erfahrung hat gelehrt, daß sowohl eine zu niedrige als 
eine zu hohe Temperatur in der Birne einen weniger günstigen Chargen verlauf 
zur Folge hat. Die Wirkungen einer zu niedrigen Temperatur sind bereits 
erörtert worden. Bei Obwalten einer zu hohen Temperatur ergibt sich sowohl, 
daß die Entphosphorung weniger glatt vonstatten geht, als auch, daß der 
Verschleiß der Konverterausmauerung ein außergewöhnlich großer wird. Die 
erstere Tatsache kann wahrscheinKch dadurch erklärt werden, daß beim Über- 
schreiten einer gewissen Temperaturgrenze die Beständigkeit der Verbindung 
4 CaO P2O5 gegenüber der gleichzeitig stattfindenden reduzierenden Einwir- 
kung von Kohlenstoff und Eisen nicht mehr vollständig gewahrt bleibt. 
Dann kann auch die Entphosphorung nicht in der gewöhnlichen Weise ver- 
laufen. 

Die Temperaturhöhe, welche im Laufe einer Charge erreicht wird, ist 
naturgemäß abhängig von der Menge der im Roheisen enthaltenen Fremd- 
körper, in erster Linie des Siliciums und Phosphors, in zweiter Hinsicht in- 
dessen von derjenigen Temperatur, mit welcher das Roheisen in den Kon- 
verter eingeführt wird, femer davon, ob die Charge in einem von der vorher- 
gehenden Operation sehr heißen Konverter oder in einem neu ausgekleideten 
Konverter geblasen wird. Da alle diese Umstände auf die schließhch erreichte 
Temperaturlföhe Einfluß haben und sie sich niemals im vorhinein gegen- 
einander genau abwägen lassen, ist es unvermeidlich, daß auch bei bestgeord- 
netem Betriebe von Zeit zu Zeit zu kalte oder zu heiße Chargen geblasen werden. 

Ln ersteren Falle könnte daran gedacht werden, durch Einwerfen mäßiger 
Mengen von Ferrosilicium in den Konverter die Wärmeentwicklung inner- 
halb der Charge günstig zu beeinflussen. Es ist indessen nicht bekanntge- 
worden, ob von diesem Mittel in der Praxis tatsächlich Gebrauch gemacht 
wird. Als Gegenmittel gegen eine allzu hohe Steigerung der Temperatur im 
Konverter wird dagegen im zweiten Falle häufig Gebrauch gemacht von dem 
Einwerfen von Schmiedeeisenschrott in die Charge während des Blasens. 
Die Operation muß mit Vorsicht ausgeführt werden, um die Ausmauerung 
des Konverters etwa durch das Hineinwerfen langer und schwerer Stücke 
nicht zu verletzen. 

Es ist eine Zeitlang von verschiedenen Seiten empfohlen worden, an 
Stelle von Schrott Erzbriketts in den Konverter einzuführen,. Der Vorschlag 
ist sogar patentiert worden. Dem Vernehmen nach ist man aber ziemlich 
allgemein wieder von der Anwendung derartiger Briketts für diesen Zweck 
abgekommen, weil sich eine nachteihge Einwirkung derselben auf den Gang 
der Entphosphorung bemerkbar machte. Die Gründe für diese Erscheinung 
sind des näheren dargelegt worden in dem Abschnitte „Entphosphorung" im 
Kapitel über Martin verfahren. 



Comptes rendiis 114, 471. Jahrg. 1892. 
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Abschnitt 6. 
Erreichbarer Grad der Entphosphorung. 

Erfahrungsgemäß gelingt es bei einer sorgfältigen Führung des Thomas- 
prozesses ziemlich regelmäßig, den Phosphorgehalt des Flußeisens * bis aiif 
0,04 Proz. herunterzudrücken. Um mit Sicherheit einen Gehalt von nur 
0,03 Proz. Phosphor zu erreichen, ist es im allgemeinen notwendig, die Charge 
unter Hinzufügung eines nicht unwesentlich erhöhten Gehaltes von Ätzkalk 
zu blasen. Es muß aber dann in Kaiif genommen werden, daß der Abbrand 
sich merkbar erhöht imd daß die fallende Thomasschlacke einen niedrigeren 
Crehalt an Phosphorsäure aufweist. 

Die Erklärung hierfür dürfte in folgendem zu erblicken sein. 

Die Untersuchung von Thomasschlacken im Verlaufe der Ausführung von 
Probechargen hat gezeigt, daß der Gehalt der Schlacken an Eisenoxyden erst 
gegen Schluß des Blasens in rapidem Maße anwächst. Die Tatsache ist ver- 
ständlich, wenn man sich der starken reduzierenden Wirkung des im Bade 
vorhandenen Phosphors erinnert, von der bereits hervorgehoben wurde, daß 
in ihrer Folge beträchtliche Mengen von Manganoxydul aus der Schlacke 
reduziert und als Mangan in das Bad zurückgeführt werden. Eine stark' an- 
wachsende Verschlackung von Eisen kann deshalb naturgemäß erst statt- 
finden, wenn auch der Phosphor ziemlich vollständig aus dem Bade entfernt 
ist. Die Untersuchimg der Thomasschlacke hat aber femer gezeigt, daß in 
den Endschlacken nicht nur Eisenoxydul, sondern auch Eisenoxyd in gar 
nicht unbeträchtlichem Maße vorhanden ist. Es kann nicht angenommen 
werden, daß die Oxydation von Eisen während des Blasens unmittelbar bis 
zum Eisenoxyd fortschreitet, sondern es wird wahrscheinlich zunächst Eisen- 
oxydul entstehen und erst, wenn in der Schlacke befindliches Eisenoxydul 
mit freiem Sauerstoff in Berührung tritt, kann eine höhere Oxydation zu 
Eisenoxyd stattfinden. Da aber Eisenoxyd für sich allein bekanntlich bereits 
bei 1300° dissoziiert wird und die Temperatur der Thomascharge diese Grenze 
beträchtlich überschreitet, so kann wohl freies Eisenoxyd in der Schlacke nicht 
beständig sein, daher sich auch nicht bilden. Die Tatsache seines Vorhanden- 
seins ist daher nur erklärüchj wenn man sich erinnert, daß Eisenoxyd unter 
den hier obwaltenden Umständen den Charakter einer Säure besitzt und als 
solche nun entweder mit Eisenoxydul Eisenoxyduloxyd bildet oder mit Cal- 
ciumoxyd zu Calciumf ernten zusammentritt. Durch letzteren Vorgang wer- 
den nun aber beträchtliche Mengen von Ätzkalk in Anspruch genommen, 
und diese werden, wenn die zur Durchführung der Charge verwendete Menge 
von Ätzkalk ziemlich genau den vorhandenen Mengen an Kieselsäure und 
Phosphorsäure zur Bildung der Verbindung 5 CaO PgOg SiOg^ entspricht, dieser 
Verbindung entzogen. Hiermit ist dann die Beständigkeit der Phosphorsäure 
in der Schlacke in Frage gestellt und es müssen Rückphosphorungserschei- 
nungen hervortreten. 

^ Siehe Abschnitt 7. 
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Die Erfahrung lehrt auch, daß im Verlauf einer normalen Thomascharge 
derjenige Zeitpunkt mit minutiöser Grenauigkeit erfaßt werden muß, in wel- 
chem der Höchstgrad der Entphosphorung erreicht ist, da bei einem auch 
nur um einen Bruchteil einer Minute fortgesetzten längeren Blasen der Phos- 
phorgehalt im Bade wieder anwächst. 

Hierin dürfte einer der Gründe zu erblicken sein, der zur Folge hat, daß 
bei einer normalen Thomascharge der Phosphorgehalt im allgemeinen nur 
schwierig unter die Grenze von 0,04 Proz. herabgedrückt werden kann. 

Ist der Charge dagegen erheblich mehr Kalk zugefügt worden als für die 
. Deckung des Bedarfs der Kieselsäure und Phosphorsäure erforderlich ist, so 
verlängert sich derjenige Zeitabschnitt, innerhalb dessen bei Beendigung des 
Blasens ein Minimalgehalt an Phosphor im Bade erreichbar ist, und es wird 
deshalb leichter, das Blasen im geeignetsten Zeitpunkt zu unterbrechen. Des- 
halb gelingt es in solchem Falle, auf einen Phosphorgehalt von 0,03 Proz. 
oder sogar noch etwas tiefer hinunterzukommen. 

Es ist indessen heute noch kein vollgültiger Beweis dafür erbracht, daß 
diese restlichen Mengen von Phosphor tatsächlich in der Form von Eisen- 
phosphiden im Bade enthalten sind. Es gesteht vielmehr eine sehr große 
WahrscheinUchkeit dafür, daß diese Phosphoranteile in der Form von aller- 
feinsten im Eisenbade emulgierten Schlarckenanteilen vorhanden sind. Es 
ist aber bisher ein anal3rtisches Untersuchungsverfahren nicht bekannt, 
mit dessen Hilfe es möglich wäre, zu entscheiden, in welcher Form diese ge- 
ringen Phosphormengen tatsächlich noch im Eisenbade zurückgeblieben sind. 

Einen Hinweis dafür, daß hier emulgierte Schlackenbestandteile wahr- 
scheinlich in Frage kommen, kann man der Tatsache entnehmen, daß es im 
Verlaufe der Durchführung des basischen Martinofenbetriebes gelingt, Fluß- 
eisen mit einem Gehalte von nur 0,02 Proz. Phosphor zu erzeugen, insbeson- 
dere wenn das Ausgangsmaterial relativ arm an Phosphor war und daher 
dann die Endschlacken nur einen geringen Prozentsatz an Phosphorsäure 
enthalten. 

Abschnitt 7. 
Zusammensetzung der Schlacken. 

Ein Vergleich zahlreicher in der Literatur befindhcher Analysen von End- 
schlacken des Bessemer- und Thomasprozesses ergibt etwa die nachstehend 
angegebenen Prozentgehalte der verschiedenen Bestandteile: 



Tabelle 45. Bessemerschlacke: 


Tabelle 46. 


Thomasscl 


ila 


SiOj .... 47 bis 56 Proz. 


SiO» . 


. 


6 bis 12 Proz. 


FeO .... 6 „ 18 


PA . 


, . 


12 „ 22 „ 


MnO .... 22 ,. 40 „ 


Al^Oa 


. , 


1 „ 4 


» 


AlA ... 2 „ 4 „ 


Fe,03. 




3 „ 5 


9 


CaO,MgO . 0,4 „ 2,5 „ 


FeO . 




7 „ 18 


t 




MnO . 


ca 


4 


9 




CaO . 


, , 


44 „ 48 


9 




MgO . 


. . 


3 „ 6 


9 




S . . 


c& 


. 0,1 


9 
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Die Bessemerschlacke besteht fast nur aus Eisen- und Manganoxydulsilicaten 
und Aluminaten, deren Basen sich ausschließlich durch Oxydation von Bad- 
bestandteilen gebildet haben, während die Kieselsäure zum Teil dem Bade, 
zum Teil der Konverterausmauerung und die Tonerde ausschließhch der letz- 
teren entstammt. 

Die Zusammensetzung der Thomasschlacke ist wesentlich komplizierter, 
da sich zu den vorigen Bestandteilen aus dem Bade noch Phosphorsäure ge- 
sellt, während das Eisenoxydul zum Teil zu Eisenoxyd oxydiert wird und an 
Basen noch Kalk, entweder aus der Beigabe von Ätzkalk in den Konverter, 
oder aus der Ausmauerung desselben stammend, und Magnesia treten, die nur 
von der dolomitischen Auskleidung herrührt. 

Der an der Einführung und Ausgestaltung des Thomasprozesses in Deutsch- 
land mit an erster Stelle beteiligte damalige Oberingenieur O, Hilgenstock aus 
Horde hat bereits durch seine Veröffentlichimg in Stahl und Eisen, Jahrgang 
1883, Seite 498, darauf hingewiesen, daß das Molekül Phosphorsäure in der 
Thomeusschlacke zu seiner Absättigung 4 Moleküle Calciumoxyd erfordert, so 
daß hieraus die Existenz einer bis dahin unbekannten vierbasischen Phosphor- 
säure gefolgert werden mußte. 

Es ist lange Zeit hindurch nicht gelungen, eine Aufklärung darüber zu er- 
halten, in welcher Bindungsform die Kieselsäure in der Thomasschlacke vor- 
handen ist. 

Es finden sich hierüber einige interessante Veröffentlichungen in Stahl 
imd Eisen im Jahrgang 1887, Seite 497, von den Herren Professor Dr. Bücking 
und Dr. lAnck von der Universität in Straßburg über eingehende krystallo- 
graphische und chemische Untersuchungen von in der Thomasschlacke ge- 
fimdenen Krystallen. 

Am eingehendsten hat indessen wiederum G. Hilgenstock diese Frage, eben- 
falls in Stahl und Eisen, Jahrgang 1887, Seite 557 u. ff. behandelt. Er stellt 
durch Ausführung sorgfältiger analytischer Untersuchungen imd durch Schmelz- 
versuche usw. fest, daß, wenn die Phosphorsäure in der Form des vierbasisch 
phosphorsauren Kalkes in der Thomasschlacke vorhanden ist, zum Zwecke 
der Absättigung der Kieselsäure pro Molekül SiOg in den imtersuchten Kry- 
stallen lediglich 1 Molekül CaO zur Verfügung steht und folgert daraus, daß 
die Kieselsäure in der Thomasschlacke in der Form der Verbindung CaOSiOs, 
also als Bisilicat, gebimden sei. 

Diese Folgerang erschien von vornherein in chemischem Sinne nicht recht 
glaubhaft, da nicht zu verstehen war, wie nebeneinander ein Calcium-Bi- 
oder Metasilicat neben der außerojdentlich hochbasischen Verbindung vier- 
basisch phosphorsaurer Kalk gleichzeitig in der Schlacke soll in Lösung be- 
stehen können, ohne daß durch die nicht vollständig abgesättigte Kieselsäure 
Entziehungen von Kalk aus dem Phosphat bewirkt werden müßten. Mit 
jeder Ablösung auch nur eines einzigen Calciumoxydmoleküls von der Ver- 
bindung 4 CaO P2O5 mußte die Phosphorsäure unter den hier gegebenen 
Verhältnissen ihre ExistenzmögUchkeit verlieren und eine Rückphosphorung 
des Bades eintreten. 
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Binanngsform Es ißt crst in neuestcF Zeit durch die Dr.-Ing. -Arbeit Blom^^ naefagewiesen 

^imre tu dw worden, daß die Bindung der Kieselsäure in der Thomasschlarcke zwar nach 

Schlacke des (Jen Mengenverhältnissen erfolgt, die O. Hilgenstock schon durchaus richtig 

Prozesses, erkannt hatte, daß aber die Form, in welcher die Kieselsäure wenigstens in 

der fertigen Thomasschlacke gebunden ist, diejenige einer komplexen Säure 

von der Formel SiOg PgOg ist, die zu ihrer Absättigung das Vorhandensein 

von 5 Molekülen Calciumoxyd fordert. 

Hierdurch ist nun auch die Frage vollständig geklärt, welche Mengen von 
Kalk zur Absättigung der im Laufe des Verfahrens in die Schlacke über- 
gehenden Kieselsäure und Phosphorsäure der Charge zuzuführen sind. Sie 
müssen so groß gewählt werden, daß unter Berücksichtigung eines etwaigen 
Kieselsäuregehaltes des Kalkes äquivalente Mengen von Kieselsäure und 
Phosphorsäure in der Verbindung 5 CaO Si02 P2O5 und die überschießenden 
Mengen von Phosphorsäure in der Verbindung 4 CaO P2O5 ihre Absättigung 
finden können. Naturgemäß ist es unvermeidlich, für die glatte Durchfüh- 
rung dieser Reaktionen einen gewissen Überschuß an Kalk in den Konverter 
hineinzugeben. Je geringer dieser gewählt wird, um so höher wird sich der 
Prozentgehalt der Thomasschlacke an Phosphorsäure gestalten, um so 
schwieriget wird es aber auch, Stahl mit einem Minimalgehalt an Phosphor 
zu erblasen. 

In einer der oben erwähnten Veröffentlichungen ^ hat G. Hilgenstock femer 
festgestellt, daß in großen Blöcken von Thomasschlacken, in denen die Schlacke 
selbst also relativ langsam aus dem flüssigen in den festen Zustand übergeht, 
eine stark hervortretende Ungleichmäßigkeit in der Zusammensetzung nach- 
weisbar ist, dahingehend, daß die Phosphate in sehr bedeutendem Maße nach 
oben, die Eisenoxyde und Magnesia in ebenso großem Maße nach unten im 
Blocke angereichert wurden. 

Die nachstehend wiedergegebenen analytischen Daten entstammen Pro- 
ben, die von O. Hilgenstock aus verschiedenen Teilen eines größeren Blockes 
entnommen worden sind, und zwar Probe I aus dem unteren Drittel, Probe II 
aus dem mittleren Drittel eines Blockes. Die analytischen Daten sind die 
nachstehenden : 

I. 28,81 Proz. Fe, 6,85 Proz. P2O5, 28,82 Proz. CaO, 19,02 Proz. MgO, 
4,87 Proz. MnO. II. 19,81 Proz. Fe, 16,42 Proz. PgOg, 47,33 Proz. CaO, 
1,00 Proz. MgO, 3,59 Proz. MnO. 

Aus dem Befunde geht hervor, daß wahrscheinlich schon aus dem flüssigen 
Blocke spezifisch schwerere, spinellähnliche Verbindimgen, aus den Körpern 
MgO, FeO, Fe203 gebildet, auskrystallisieren und zu Boden sinken, und daß 
hierdurch in natürlicher Rückwirkung die Phosphate nach oben hin im Block 
angereichert werden müssen. 

Die außerordentlich stark hervortretende ungleichmäßige Verteilung der 
Magnesia, die Hilgenstock an einer ganzen Reihe von Blöcken nachgewiesen 

1 Dr.-Ing.-Diss. Blame, KgL Techn. Hochschule Berlin, 1910. St. und E. 1910, 
Bd II, S. 2161. 

« Stahl u. Eisen 1886, S. 526. 
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hat, zwingt dazu, anzunehmen, daß unter den hier obwaltenden Bedingungen, 
Überschuß von Ätzkalk usw., die Magnesia nicht imstande ist, Phosphate 
oder Silicate zu bilden und daß deshalb ihre Ausscheidung aus der Schlacken- 
lösung in der vorerwähnten Art naturgemäß erfolgen muß. 

Die Tatsache dürfte beachtenswert erscheinen für diejenigen Thomaswerke, 
denen lediglich ein teilweise dolomitischer Kalkstein zur Verfügung steht. 



Diagramm 98. 




Gflt'K) 



"'1 



B7.55 



Abschnitt 8. 
Die Zusammensetzung der Konverterabgase. 

Die Probenahme imd Untersuchimg der Konverterabgase ist wegen der 
ihnen eigenen hohen Temperatur nur unter Überwindimg beträchtlicher 
Schwierigkeiten ausführbar. Es finden sich deshalb in der Literatur nur ver- 
hältnismäßig wenige Angaben. 

Bereits im Jahre 1871^ hat SneltLS Analysen von Konvertergasen des 
Bessemerprozesses veröffentlicht. Die hierdurch bekanntgewordenen Verän- 
derungen in der Zusammen- 
setzung der Geise sind in dem 
nachstehenden Diagramm 98 
zur Darstellung gebracht. 

In der bereits früher er- 
wähnten neueren Untersuchung 
über den Verlauf des Thomas- 
prozesses geben Wüst und Lava! ^ 
das nachstehende Diagramm 99 
über die Veränderung der Gas- 
zusammensetzung bei diesem 
Prozeß. 

Einige Jahre früher erhielt 
ich von einem mir befreunde- 
ten deutschen Thomaswerke 
femer das unter 100 zur Dar- 
stellung gelangte Diagramm 
über die Resultate der dort ausgeführten Gasimtersuchungen zur Verfügung 
gestellt. 

Aus den drei Untersuchungen geht übereinstimmend die bemerkenswerte 
Tatsache hervor, daß in den Gasen neben Kohlenoxyd erhebliche Mengen von 
Kohlensäure enthalten waren. 

Sie können entstanden sein durch Verbrennen primär gebildeten Kohlen- 
oxydes oberhalb des Bades mit Sauerstoff, der unverbrannt das Bad durcheilt 
hat, oder direkt durch Verbrennen von Kohlenstoff aus dem Bade zu Kohlen- 
säure mit örtüch überschüssig vorhandenem Sauerstoff. 




w Minuten 



1 The Journal of the Iron and Steel Institute %, 247 ff. 
* Metallurgie 1908, S. 459. 

Mathesius» Eisenhattenweaen. 



1871. 
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Diagramm 99. Gasdiagramm einer Thomascharge. 
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Minuten. 

Diagramm 100. Beide Vorgänge sind mögüch und 

wahrscheinlich, ihre Wirkimg auf das 
Bad muß aber die entgegengesetzte 
sein. 

Im ersteren Falle muß die na>ch der 
Tabelle 42 geringe erwärmende Wir- 
kung des Verbrennens von Kohlen- 
stoff in das Gegenteil, eine Abküh- 
limg, umschlagen; im zweiten Falle 
wird die Wärmeleistung des Kohlen- 
stoffes wesentlich erhöht. 

Der erstere Fall tritt wahrschein- 
lich ein im Beginn des Blasens, wäh- 
rend das Bad noch verhältnismäßig 
kalt ist. Der Vorgang erschwert häu- 
fig sichtlich das Ingangkommen einer 
Bessemercharge. Der zweite Fall wal- 
tet wahrscheinlich im späteren Ver- 
lauf der Chargen vor, wenn das zäh- 
flüssiger gewordene, infolge der Verbrennung von Kohlenstoff lebhaft auf- 
schäumende Bad hoch aufquillt, was durch den stärker werdenden Auswurf 
des Konverters äußerlich erkennbar wird. Hierdurch wird erklärlich, auf welche 
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Weise manche langsamer geblasene Charge über die Gefahr des Einfrierens 
während der Entkohlung hinwegkommt, wenn die Entphosphorung erst be- 
ginnt, nachdem die Entkohlimg im wesentlichen beendet ist. 

Wie nahe eine solche Gefahr häufig üegt, läßt insbesondere das an dritter 
Stelle veröffentlichte Gasdiagramm 100 erkennen, bei welchem während einer 
kurzen Zeitdauer zwischen Entkohlimg und Entphosphorung recht große An- 
teile des Windes, jedenfalls infolge zu niedriger Badtemperatur und daher- 
rührender zu großer Zähflüssigkeit des Metalles, unverbrannt das Bad passiert 
haben und in starkem Maße abkühlend auf dasselbe einwirken mußten. 

Würde hier nicht unmittelbar die Entphosphorung eingesetzt haben, wie 
das Gasdiagramm erkennen läßt, so mußte ein Einfrieren des Bades die un- 
vermeidliche Folge sein. 

Bei dem heutigen normalen Verlaufe einer Thomascharge mit Roheisen 
von etwas höherem Siliciumgehalte, zu dessen Verwendung infolge des in 
Deutschland fast allgemein herrschenden Phosphormangels geschritten wer- 
den mußte, imd mit von Anbeginn an wesentlich gesteigerter Windzufuhr, 
die wieder der höhere Siliciumgehalt ermöglicht, kommt man verhältnismäßig 
leicht über diesen in früheren Zeiten des Thomasprozesses kritischen Punkt 
hinweg. 

Abschnitt 9. 
Citronensäurelöslichkeit der Thomasschlaeke. 

Bereits von Anbeginn der Einführung des Thomasprozesses an war die 
Aufmerksamkeit der Hüttenleute auf den hohen Phosphorsäuregehalt der 
Thomasschlacke gerichtet, imd es machten sich zahlreiche Bestrebungen gel- 
tend, dieses Material der Landwirtschaft als Düngemittel zuzuführen. Es ge- 
langten seinerzeit außerordenthch zahlreiche Verfahren zur Ausbildung und 
teilweise vorübergehenden Anwendung, deren Grundgedanken dahin gingen, 
die Thomasschlacke irgendwie auf chemischem Wege aufzuschließen und die 
Phosphate als Fällimgen mit Hilfe von Kalk aus diesen Lösungen relativ rein 
und hochprozentig abzuscheiden. 

Alle diese Verfahren wurden verdrängt durch die weitaus biUigere Methode, 
die Thomasschlacke lediglich äußerst fein zu mahlen und das Mehl als Dünge- 
mittel zu verwenden. 

Eingehende Untersuchungen, die über die Wirksamkeit dieses Thomas- 
mehles insbesondere im Vergleich zu derjenigen der Superphosphate und der- 
gleichen Düngemitteln von den landwirtschaftlichen Versuchsstationen aus- 
geführt wurden, ergaben zunächst, daß zwar in sauren, moorigen Böden die 
Wirkung der Thomasschlacke unter Berücksichtigung ihres Prozentgehaltes 
an Phosphorsäure gleich oder sogar erheblich günstiger war als diejenige an- 
derer phosphorsäurehaltiger Düngemittel. Dagegen blieb die Wirksamkeit 
der Thomasschlarcke bei Anwendimg derselben auf normale Bodenarten hinter 
den übrigen Phosphorsäuredüngemitteln zurück. 

Dahingehende Untersuchungen, die besonders von Geheimrat Professor 
Wagner in Darmstadt durchgeführt wurden, ergaben das Resultat, daß auf 

20* 
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derartigen Böden nur ein Teil der in der ThomasscIila>cke vorhandenen Phos- 
phorsäure als wirksame Phosphorsäure angesehen werden konnte, und es wur- 
den von Wagner chemische Bestimmungsmethoden ausgebildet, um mit deren 
Hilfe festzustellen, wie groß der Prozentsatz an wirksamer Phosphorsäure in 
der Thomasschlacke war. 

Wagner wendete zu diesem Zwecke Lösimgen von citronensaurem Ammon, 
später von Citronensäure in bestimmter Konzentration und in einer genau 
festgelegten Art und Weise der Einwirkung an, imd Käufer und Verkäufer 
der Thomasschlacke kamen dahin überein, den Handelswert der Thomas- 
schlacke zu bemessen nach denjenigen Prozenten an löslicher Phosphorsäure, 
die mit Hilfe dieser Methoden in der Thomasschlacke nachgewiesen werden 
konnten. 

Der Gehalt an citronensäurelöslicher Phosphorsäure in der Thomasschlacke 
war im Anfang der Einführung des Thomasprozesses verhältnismäßig gering. 
Es war deshalb von erheblicher Bedeutimg, als es dem Apotheker Hoyermann 
in Hoheneggelsen bei Peine gelang, nachzuweisen, daß die Citronensäurelös- 
lichkeit der Phosphorsäure sich dadurch bedeutend steigern ließ, daß der flüs- 
sigen Thomasschlacke, während sie aus dem Konverter abgegossen wurde, 
Kieselsäure in der Form von mäßig feinem Sande zugefügt wurde. Die Kiesel- 
säure löste sich in der hoch basischen Schlacke sehr rasch auf, und es ergaben 
sich mm regelmäßig Citronensäurelöslichkeiten von 85 bis über 90 Proz. der 
vorhandenen Phosphorsäure. 

Auch in der Gegenwart wird die Thomasschlacke noch nach ihrem Prozent- 
gehalte an citronensäurelöslicher Phosphorsäure gehandelt. Die Bestimmung 
derselben findet nach einer konventionellen Methode, die dem Wagnersßken 
Untersuchungsverfahren ähnlich ist, statt. Man findet Beschreibungen dieser 
Methode in den imten angegebenen Literaturstellen^. 

Erst im Jahre 1910 ist es in der Doktorarbeit A. Blome^ gelungen, eine 
vollständige Aufklärung über diese Wirkung der Kieselsäure zu geben und 
nfiichzuweisen, daß der Träger der Citronensäurelöslichkeit der Phosphorsäure 
in der Thomasschlacke die Verbindimg 5 CaO SiOg P2O5 ist. 

Künstliche Schmelzen, die lediglich aus dieser Verbindung bestehen, sind 
unter Anwendung der vorgenannten Untersuchungsmethoden zu 100 Proz. in 
Citronensäure löslich, d. h. es lösen sich hierbei nicht nur die Phosphorsäure, 
sondern auch die Kieselsäure und der Kalk vollständig auf. 

Für die Wirkimg der Thomasschlacke als Düngemittel dürfte es nicht ganz 
bedeutungslos sein, daß in dieser Verbindung den Pflanzen tatsächlich neben 
Phosphorsäure auch für sie löslicher Kalk und lösliche Kieselsäure dargeboten 
werden. 

In neuerer Zeit ist bei vielen Hüttenwerken der nachträgliche Zusatz von 
Sand zur Thomasschla»cke indessen wieder außer Anwendung gekommen, weil 

1 Ledebur-Heike: Leitfaden f. Eisenh. -Labor. 9. AufL 1911. S. 163. ■— Claaaen: 
Ausgew. Meth. d. analyt. Chemie 1, 819. 

« Dr.-Ing.-Diss. BUmie, Kgl. Techn. Hochschule, Berlin, 1910. St. u. E. 1910, Bd. H, 
S. 2161. 
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die Erfahrung gelehrt hat, daß die in den betreffenden Werken fallende 
Thomasschlacke auch ohne diesen Zusatz bereits eine Citronensäurelöslichkeit 
der Phosphorsäure besaß, die ca. 90 Proz. oder mehr betrug. Unter Berück- 
sichtigung der diu^h die vorstehend zitierte Doktorarbeit Blome gewonnenen 
Aufklärungen über die hier obwaltenden Verhältnisse, bietet es keine Schwierig- 
keit, die Erklärung hierfür in dem Umstände zu erblicken, daß im Laufe der 
Zeit der Phosphorgehalt des Thomasroheisens in Deutschland bei der über- 
wiegenden Mehrzahl der Hüttenwerke auf das Minimum von ca. 1,7 Proz. 
zurückgegangen ist, und daß deshalb das Roheisen, um den Wärmebedarf 
des Prozesses zu decken, einen etwas größeren Gehalt an Silicium besitzen muß. 

In gleichem Sinne, wie die aus dieser Quelle stammende, in die Thomas- 
schlacke übergehende Kieselsäure, muß naturgemäß auch diejenige Menge 
von Kieselsäure wirken, die als Venmreinigung des in den Konverter einzu- 
führenden gebrannten Ätzkalkes mit in den Prozeß hineingelangt. Aus beiden 
Quellen resultieren dann bei der Thomasschlacke der letzterwähnten Art Ge- 
halte an Kieselsäure, die groß genug sind, um eine ausreichende Citronensäure- 
löslichkeit der Phosphorsäure auch ohne Anwendimg eines nachträglichen 
Sandzusatzes zu bewirken. 

Für diejenigen Werke indessen, bei denen der Sandzusatz noch beibehalten 
worden ist, dürfte eine neueste Verbesserung in der Art der Ausführung dieses 
Zusatzes von Wichtigkeit sein, die in einem Aufsatz von A . Jung in Peine^ näher 
beschrieben worden ist. 

Die Verbessenmg besteht darin, daß mit Hilfe eines mechanischen Rühr- 
werkes die flüssige Schlacke im Schla»ckentopf na»ch oder während des Sand- 
zusatzes kräftig gerührt wird. Es ist ohne weiteres verständüch, daß durch 
diese Maßnahme die gegenseitige Einwirkimg zwischen Schlacke und Sand 
noch erheblich verbessert werden muß, und daß auf diese Weise dann Citronen- 
säurelöslichkeiten von Phosphorsäure erreicht werden, die nicht mehr weit 
von 100 Proz. abliegen. 

Abschnitt 10. 
Herstellung der Ausmauerung der Thomasbirnen. 

Die Rentabilität des Thomasprozesses ist lange Jahre hindurch imgünstig 
dadurch beeinflußt worden, daß es nicht gelingen wollte, Konverterausklei- 
dimgen herzustellen, deren Haltbarkeit derjenigen der Auskleidungen der 
Bessemerkonverter entsprach. 

Die Konverterauskleidungen sind bereits wenige Jahre nach Einführung 
des Thomasprozesses ziemlich von allen Hüttenwerken in der Art ausgeführt 
worden, daß ein scharf gebrannter dolomitischer Kalkstein mit Teer vermengt 
wurde und daß aus diesem erwärmten Gemisch die Konverterwandungen 
imter Anwendimg von Schablonen aufgestampft wurden. 

Die Anwendung dieses Materials hat den auch heute noch unvermeidbaren 
Narchteil im Gefolge, daß ein Konverter nicht längere Zeit hindurch wider- 

1 Stehl u. Eisen 1914, S. 1593f. 
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standsfähig ist gegen die Einwirkung feuchter und kohlensäurehaltiger atmo- 
sphärischer Luft bei gewöhnlicher Temperatur. Der Kalk wird abgelöscht 
und die Ausmauerung zerbröckelt. Die Konverter müssen deshalb ständig 
in Betrieb gehalten werden. Aber trotz dieser Maßnahme war lange Jahre 
hindurch die Haltbarkeit der Konverterauskleidimg, bemessen durch die 
Chargenzahl, während welcher eine Auskleidtmg brauchbar erschien, nur eine 
verhältnismäßig geringe; bis es sorgfältigen Beobachtungen, die — soviel be- 
kanntgewprden ist — in Hörde-Westfalen durchgeführt worden sind, gelang, 
nachzuweisen, daß eine befriedigende Haltbarkeit nur dann erzielt werden 
konnte, wenn der zur Herstellung der Teerdolomitmischung verwendete Teer 
absolut wasserfrei war. Ein auch nur geringer Gehalt dieses Teeres an Wasser 
bedingt eine entsprechende Einwirkimg auf den gebrannten Kalk des Dolomits 
und deshalb ein relativ leichtes Zerfallen des aus der betreffenden Masse her- 
gestellten Mauerwerkes. 

Seit dieser Zeit wird regelmäßig überall für die Zwecke der Herstellung 
von Teerdolomitmischung ein durch ein besonders ausgebildetes Destillations- 
verfahren möglichst vollkommen von Wasser befreiter Teer verwendet. Außer- 
dem ist man von dem Aufstampfen der Konverterauskleidung aus einer ziem- 
lich feinkörnigen Teerdolomitmischung übergegangen zur Herstellung von 
Formsteinen aus diesem Material, die unter starkem Drucke auf hydraulischen 
Pressen erzeugt werden. Die Erfahrung hat gelehrt, daß die Haltbarkeit 
eines 4nit derartigen Steinen sorgfältig ausgekleideten Konverters noch er- 
heblich günstiger ist als diejenige einer aus Masse gestampften Auskleidung. 

In der Gegenwart darf als Regel angesehen werden, daß eine Konverter- 
ausmauerung etwa den Verbrauch dreier Böden überdauert und daß jeder 
Konverterboden gestattet, etwa 40 bis 60, ausnahmsweise 80 Chargen zu 
blasen. 

Kapitel 19. 
Das Martinverfahren. 

Abschnitt 1. 
Anwendungsbereich des Martinverfahrens. 

Solange das schmiedbare Eisen auf dem Wege der älteren Frischfeuer- 
betriebe oder des Puddelverfahrens aus dem Roheisen dargestellt wurde, be- 
reitete die Weiterverarbeitung von Eisenabfällen, die beim Walzwerksbetriebe 
entstanden, keinerlei Schwierigkeit, da alle diese Abfälle gut schweißbar waren 
imd es deshalb ohne weiteres angängig erschien, sie allein oder mit frischem 
Material zusammen zu Schweißpaketen zu vereinigen und in diesem Zustande 
in Schweißöfen einzusetzen. 

Mit der Einführung des Bessemerverfahrens änderte sich aber das Bild, 
da das auf diesem Wege hergestellte Flußeisen nicht schweißbar war. Es 
gelang deshalb nicht, für dieses Abfallmaterial die bisherigen Wege der Weiter- 
verarbeitung in Anwendung zu bringen, imd die Folge war, daß auf den 
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Hüttenwerken sich gewaltige Mengen eines derartigen unverkäuflichen, weil 
unverarbeitbaren Schrotts ansammelten. 

Es war deshalb eine Notwendigkeit für die Weiterentwicklung der Fluß- 
eisenerzeugung, daß ein Verfahren geschaffen wurde, welches gestattete, diese 
Mengen an Abfallmaterial aufzuarbeiten. 

Es gelang den Hüttenleuten Oebr, Martin in Sireuil endlich nach langen 
Versuchen im Jahre 18Ö5, unter Beheizung eines Herdofens mit Generatorgas, 
durch die Anwendung der Siemensschen Regenerativfeuerung zu Tempera- 
turen zu gelangen, die es ihnen ermöglichten, das oben erwähnte Flußeisen- 
abfallmaterial (Schmiedeeisenschrott) einzuschmelzen. Nach den Erfindern 
des Verfahrens wurde dasselbe „Martin verfahren" genannt. 

Das Martinverfahren wurde entwickelt auf Grund der bei der Ausbild^g 
des Bessemerverfahrens gewonnenen Erfahrungen. Die Arbeit wurde deshalb 
auf einem Herde durchgeführt, der mit kieselsäurehaltigen (sauren) Materialien 
ausgekleidet war. Infolgedessen konnte naturgemäß eine Entphosphorung der 
Einsatzmaterialien nicht herbeigeführt werden. Man war also beschränkt auf 
die Anwendung phosphorfreier Roheisensorten und Erze. 

Einige Jahre nach Ausbildung des Thomasverfahrens, also im Anfang der 
80 er Jahre des vorigen Jahrhunderts, ging man auch dazu über, die Herde 
der Martinöfen aus basischem Material herzustellen und dem im Ofen zu ver- 
arbeitenden Eisen Kalksteinzuschläge zu geben. Erst durch diese Ausgestal- 
tung konnte das Martinverfahren seine heutige Bedeutung erlangen, die so 
groß ist, daß zurzeit fast die Hälfte der Flußeisenerzeugung aus dem Martin- 
ofen erfolgt. 

Das Martinverfahren ist hinsichtlich seines Anwendungsbereiches den bei- 
den Windfrischverfahren erheblich überlegen. Während der Bessemerprozeß 
nur mit Verwendung phosphorfreien Rohmaterials durchgeführt werden kann 
und der Thomasprozeß einen Mindestgehalt von etwa 1,7 Proz. Phosphor im 
Roheisen verlangt, um wirtschaftlich erfolgreich angewendet werden zu können, 
ist das Martinverfahren nicht an diese Grenzen gebunden, sondern man ver- 
mag im Prinzip im Martinofen Roheisen jeglichen Phosphorgehaltes zu ver- 
arbeiten. Wird indessen beabsichtigt, im Martinofen gleichzeitig eine Schlacke 
zu erzeugen, die hinsichtlich der Höhe ihres Phosphorsäuregehaltes der Thomas- 
schlacke gleichwertig ist, so sind auch hier gewisse Einschränkungen hinsicht- 
lich des Phosphorgehaltes der Ausgangsmaterialien vorhanden. Nähere An- 
gaben hierüber sollen bei der Erörterung neuerer Ausgestaltungen des ur- 
sprünglichen Martin Verfahrens gegeben werden. 

Das Martinverfahren unterscheidet sich in wärmetechnischer Beziehung 
dadurch von den Windfrischverfahren, daß, während bei letzteren die zur 
Durchführung des Prozesses erforderUche Wärmeentwicklung ausschließlich 
innerhalb des Bades durch die chemische Einwirkung des Luftsauerstoffes 
auf die zur Verbrennimg gelangenden Badbestandteile erfolgt, beim Martin- 
verfahren außer diesen meist exothermen Reaktionen die im Ofen zur Ver- 
brennung gelangenden Heizgase als wesentliche Wärmequelle dienen. 

Wenn man Schmiedeeisenschrott auf den Herd eines derartigen Ofens 
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gibt, so gelingt es allerdings, denselben einzuschmelzen, aber es ist nicht mög- 
lich, mit dieser Arbeitsweise ein vergießbares Flußeisen in ökonomischem Be- 
triebe zu erzeugen. 

Die Flamme einer Regenerativgasfeuerung muß, wenn die erforderlichen 
Temperaturen erreicht werden sollen, mit einem wenn auch geringen Luft- 
überschuß geführt werden. Infolgedessen besitzt sie einen oxydierenden Cha- 
rakter. Während des Einschmelzens würde also ein Teil des Flußeisens oxy- 
diert werden. Man würde ein mit Eisenoxydul gesättigtes Bad und eine stark 
eisenhaltige Schlacke erhalten. Das Material würde un vergießbar sein, und 
es würde sich ein Abbrand von außerordentlicher Höhe ergeben. Der Prozeß 
wurde erst durchführbar, nachdem man dazu überging, in den Herd des Ofens 
zunächst so viel Roheisen einzusetzen, daß die in demselben enthaltenen Mengen 
von Kohlenstoff, Silicium und Mangan groß genug waren, damit sie den aus 
der Flamme auf das Bad übergehenden Sauerstoff binden und mit ihm aus 
dem Eisenbade austreten konnten. 

Der ursprünglich lediglich als Schrotteinschmelzprozeß gedachte Arbeits- 
vorgang wandelte sich hierdurch in ein neues Verfahren um, aus Roheisen 
schmiedbares Eisen darzustellen. Die Mengenverhältnisse zwischen Roheisen 
und Schrott sind je nach der Beschaffenheit des letzteren in weiten Grenzen 
variierbar. 

Dieses ursprüngliche Martinverfahren wird heute zum Unterschiede von 
weiteren Ausgestaltungen desselben als „Roheisenschrottverfahren** 
bezeichnet. 

Abschnitt 2. 
Durchschnittliche Zusammensetzung des Einsatzes. 

Der Roheisenschrottprozeß ist charakterisiert durch die Aufgabe, mit 
Hilfe von Roheisen ein günstiges Einschmelzen von Schrott im Martinofen 
EU ermöglichen. 

Mit dem Roheisen werden unvermeidlich gewisse Mengen an Fremd- 
körpern in das Bad eingeführt, durch deren VcM'handensein das Roheisen 
sich vom schmiedbaren Eisen unterscheidet. Aufgabe des Prozesses ist es 
nun, diese Mengen von Fremdkörpern unter möglichst geringem Aufwand 
an Zeit und Brennmaterial aus dem Bade zu entfernen und ein gut vergieß- 
bares Flußeisen zu erzielen. Die günstigste Durchführbarkeit des Prozesses 
wird dann gegeben sein, wenn die Menge der vorhandenen Fremdkörper 
gerade so groß ist, daß sie der während der Chargendauer auf das Bad ein- 
wirkenden Oxydationskraft der Flamme entspricht. Da die effektive Größe 
der Oxydation indessen von der Natur des Schrottes abhängt, muß das Ver- 
hältnis zwischen Roheisen und Schrott im Einsätze einerseits der Beschaffen- 
heit des Schrotts angepaßt werden, andererseits ist erfahrungsgemäß ein 
gewisser Mindestgehalt an Kohlenstoff im ganzen eingeschmolzenen Bade 
erforderlich, um durch die Entwicklung von Kohlenoxyd während der Oxy- 
dation desselben ein ausreichendes Kochen des Bades herbeizuführen. Je 
nach der Zusammensetzung des zur Verarbeitung gelangenden Roheisens 
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können nun die Mengen der im Durchschnitt in der ganzen Charge vor- 
handenen Fremdkörper verschieden sein. Es kann im Mittel angenommen 
werden, daß der Kohlenstoffgehalt etwa schwankt zwischen 0,5 bis 1,6 Proz., 
der Siliciumgehalt zwischen 0,4 bis 0,8 Proz., der Mangangehalt zwischen 
0,8 bis 1,4 Proz. Da eine weitgehende Entschwefelimg des Materiales im 
Verlaufe des Martinverfahrens nicht herbeigeführt werden kann, muß der 
Schwefelgehalt sowohl beim sauren wie beim basischen Verfahren möglichst 
niedrig gehalten werden. Für die Durchführung des Prozesses im sauren 
Martinofen darf femer naturgemäß nur ein minimaler Phosphorgehalt im 
Einsatzmaterial vorhanden sein, während bei der Durchführung des Martin- 
verfahrens im basischen Ofen etwa ein Phosphorgehalt von 0,5 Proz. ziemlich 
mühelos verschlackt werden kann. Sind größere Phosphormengen vorhanden, 
so muß im allgemeinen schon der Prozeß mit besonderer Berücksichtigung 
dieses ümstandes geführt werden. 

Abschnitt 3. 
Entsehwetelung. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daß 'selbst im basischen Martinofen eine er- 
hebliche Verminderung des Schwefelgehaltes des Eisenbades nicht zu erreichen 
ist. Die Ursache für dieses ungünstige Ergebnis ist in zweierlei Umständen 
zu erblicken. 

Im Hochofenbetriebe sind wir imstande, durch Führung einer basischen Einwirkung 
Schlacke selbst aus einer ziemhch schwefelreichen Beschickimg ein fast g^i^cke auf di» 
schwefelfreies Eisen zu erzeugen. Die Hochofenschlacke behält aber diese verbkdben und 
entschwefelnde Eigenschaft nur so lange, als sie ziemlich frei ist von Eisen, d« schwer^ 
So wie die Hochofenschlacke einen nennenswerten Gehalt an Eisenoxydul *"^ Hodiofen. 
enthält, liefert der Hochofen erfahrungsgemäß ein Eisen mit höherem Schwefel- 
gehalt, selbst wenn die Temperatur des Gestelles hoch genug ist, so daß 
nicht die Erscheinimg des Rohganges vorUegt, sondern der Eisengehalt der 
Schlacke nur auf einen stark forcierten Betrieb des Hochofens zurückzuführen 
ist. Die Entschwefelung verläuft nach der Gleichung: FeS -f CaO + C = CaS 
+ CO + Fe. Die zwischen flüssigem Eisen imd Schlacke hinsichtlich der 
Bindung des Schwefels bestehenden Verhältnisse können aber vielleicht zu- 
treffender dargestellt werden, wenn man annimmt, daß sich in der Schlacke 
ein Gleichgewicht der folgenden Form herausbildet : FeS + CaO 7t CaS + FeO. 
Wird durch Einwirkung von C das FeO reduziert, so wird das Gleichgewicht 
gestört und es muß dann FeS fortdauernd in CaS umgewandelt werden, 
welches nur in der Schlacke, nicht im Eisenbade löslich ist. Der in der Schmelze 
vorhandene Schwefel geht dann quantitativ in die Schlacke. Enthält diese 
aber FeO, so ist mindestens ein Teil des S in Form von FeS gebimden und 
wird bei der ständigen Berührung zwischen Schlacke und Eisenbad auch 
von diesem gelöst. 

Im Martinofenbetriebe befindet sich nun stets eisenreiche Schlacke in 
Berührung mit dem Bade, und daher ist es erklärlich, daß selbst bei der 



Digitized-by 



Google 



314 I^äs Martinverfahren. 

Anwendung sehr hochbasischer Schietcken eine stark entschwefehide Wirkung 
derselben sich nicht herausbilden kann. Immerhin enthalten normale Martin- 
ofenschlacken meist einige Zehntel Prozent Schwefel, und es müßte deshalb 
je nach der Menge der mit dem Eisenbade in Berührung stehenden Schlacke 
im Martinofen wenigstens eine mäßige Entschwefelimg erreichbar sein, wenn 
nicht ein dem Martinofenbetriebe speziell anhaftender Hinderungsgrund vor- 
handen wäre, der in dem imvermeidlichen Schwefelgehalt der Heizgase zu 
erblicken ist. 

Der Schwefelgehalt der in den Generatoren zur Vergasung gelangenden 
Kohle geht wahrscheinlich restlos in die Gase über, imd es ist häufig beobachtet 
worden, daß Martinofenchargen aus besonders schwefelreichen Gasen so 
viel Schwefel aufgenommen haben, daß der ursprüngliche Schwefelgehalt 
des Bades während des Verlaufes des Schmelzens noch eine mäßige Erhöhimg 
erfahren hat. 

Aus diesen Gründen ist es wichtig, dem Martinofen ein Roheisen zuzu- 
führen, welches möglichst schwefelarm ist. Da nun ein für den Martinofen 
bestimmtes Roheisen im allgemeinen mit einem nicht unbeträchtlichen 
Mangangehalte erschmolzen wird, ist man insbesondere bei der Verarbeitung 
flüssigen Roheisens imstande, eine Entschwefelimg herbeizuführen, wenn 
dieses Eisen einen Mischer passiert. Auch hei einer direkten Überführung 
des Roheisens vom Hochofen zum Martinofen kann eine mäßige Entschwefe- 
lung, die auf denselben Reaktionen beruht, bewirkt werden, wenn diese Über- 
führung derart erfolgt, daß dem Eisen eine nicht allzu geringe Abstehzeit 
in der Pfanne gewährt wird. 

Es scheidet sich dann in der Pfanne eine Schlacke ab, deren Zusammen- 
setzung der Mischerschlacke ähnelt. 

FreiHch ist es dann erforderhch, die Pfannenschlacke beim Eingießen 
des Roheisens in den Martinofen sorgfältigst zurückzuhalten. 

Abschnitt 4. 
Kohlenverbrauch. 

Bei der Ausführung des gewöhnlichen Roheisenschrottverfahrens gelingt 
es durchweg, selbst in Öfen von einem Fassungsvermögen von 50 1, inner- 
halb 24 Stunden etwa 4 Chargen zu erschmelzen. Bei kleineren Öfen kann die 
Chargendauer auch noch etwcws gekürzt werden. Da der Kohlenverbrauch 
eines in Betrieb befindlichen Ofens während der ganzen Betriebszeit pro 
Zeiteinheit imgefähr der gleiche ist, ist es ohne weiteres verständlich, daß 
eine möghchste Abkürzung der Chargendauer zu einer entsprechenden Kohlen- 
erspamis führen muß. 

Als Minimum des Kohlenverbrauches ist bei einer G^ppe von 50-t-öfen, 
die nach dem Roheisenschrottverfahren arbeiten, ein tatsächlicher Kohlen- 
verbrauch von 150 kg pro Tonne erschmolzenen Flußeisens bekanntgegeben 
worden. Bei derselben Anlage stellt sich unter Einrechnung des sonntäghchen 
Kohlenverbrauchs für das Warmhalten der Öfen und imter Einrechnimg 
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jeglicher sonstigen Aufenthalte im Betriebe der durchschnittliche Kohlen- 
verbrauch pro Tonne Stahl auf 185 kg. Dieses sind indessen weitaus die 
günstigsten Zahlen, die bisher bekanntgeworden sind. Man darf als mittleren 
durchschnittlichen Kohlen verbrauch einschließlich der Sonntagsschichten wohl 
einen solchen von 200 bis 250 kg pro Tonne Flußeisen als normal ansehen. 
Selbstverständlich arbeiten die größeren Öfen im allgemeinen günstiger als 
kleinere. 

Jede Verlängerung der Chargendauer hat naturgemäß eine entsprechende 
Erhöhung des Kohlen Verbrauchs zur Folge. Dies gilt sowohl für unregel- 
mäßig verlaufende Chargen des Roheisenschrottprozesses, als durchweg für 
die Durchführung des I^zesses unter Anwendung eines höheren Roheisen- 
satzes imd Einführung von Eisenerz zur Beförderung der Frischwirkung 
in den Ofen (Roheisenerzprozeß). Wie die tabellarischen Angaben über die 
Wärmetönung bei Frischprozessen (s. Tabelle 42) zeigen, ergibt sich hier an 
sich ein wesentlich höherer Wärmebedarf der Chargen, dessen Deckung 
meist nur imter einer entsprechenden Verlängerung der Chargendauer be- 
wirkt werden kann. Eine Einführung von Erz in den Martinofen hat deshalb 
im allgemeinen eine Erhöhung des Kohlenbedarfs zur Folge. 

* Abschnitt 5. 
Heizgase tür Marti^öten. 

Aus den eben erörterten Tatsachen folgt, daß für die Erzeugung von 
Martinstahl trotz aller Vervollkommnungen der Öfen imd der Verfahren 
immer recht beträchthche Mengen an Heizmaterial, und zwar pro Tonne 
Stahl 150 bis 250 kg Steinkohlen auf gewendet werden müssen. Umso begreif- 
licher ist es, daß in den letzten Jahren zahlreiche Hüttenwerke bereits in 
beachtenswertem Maße dazu übergegangen sind, Martinöfen unter Verwen- 
dung von Koksofengas oder einer Mischung von Koksofengas und Generator- 
gas, oder einer solchen von Koksofengas und Hochofengas zu heizen. Je 
nach den anderweitigen Ausnutzungsmöglichkeiten dieser Gase ist deren 
Wert zu bemessen. Nach der Höhe desselben richten sich die Ersparnisse 
an Brennmaterialkosten, die durch Verwendung dieser Gase im Martin- 
betriebe erzielt werden können. Jedenfalls haben die bisher vorliegenden 
Berichte den Beweis geliefert, daß der Betrieb der Martinöfen sogar mit einem 
gewissen heiztechnischen Vorteile unter Verwendung von Mischungen von 
Hochofengas und Koksofengas geführt werden kann. Dagegen ist es, soviel 
bisher bekanntgeworden ist, nicht gelimgen, unter Verwendung von Hoch- 
ofengas allein diejenigen Temperaturen zu erzielen, die gegen Beendigung 
einer Charge im Martinofen erwünscht sind. Eine einzige Ausnahme in dieser 
Beziehung scheint vorzuliegen in dem Martinofenbetrieb der Hütte in Nad- 
jeschdinsky-Zawos (Rußland), über welchen Betrieb der Stahlwerkschef 
W. Worobiew in „Stahl und Eisen" 1913, S. 2009ff., berichtet hat. 

Auch die Verwendimg von Koksofengas allein hat zu befriedigenden Er- 
gebnissen nicht geführt, da sich in den Gaskammern aus den Kohlenwasser- 
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Stoffen des Gases sehr starke Kohlenabscheidungen bilden, die während 
der Einströmungsperiode die Querschnitte stark verengen und nach der 
Umsteuerung in den Kammern mit dem überschüssigen Sauerstoff der Ab- 
gase verbrennend zu einer Überhitzung der Kammer und zum Auftreten 
extrem hoher Abgastemperaturen führen. 

Zurzeit findet man bereits auf zahbeichen Hüttenwerken Einrichtimgen 
zur Mischung von Generatorgas, Hochofengas imd Koksofengas für den 
Betrieb der Martinanlage. Immerhin haben in dieser Beziehung erst einige 
nicht unbeträchtliche Betriebserfahrungen gesammelt werden müssen, ehe 
^^''{JJ*^®" ein glatter imd gefahrloser Betrieb erreicht werden konnte. Es sind tatsäch- 
von Hochofen- lich an den vorerwähnten Mischungsstellen an verschiedenen Orten nicht 
m "?<»* Koto- iiJi^öträchtliche Explosionen aufgetreten, deren Entstehung wohl dadurch 
Öfen oder Gene- ZU erklären ist, daß Hochofengas gelegentlich, insbesondere, wenn dasselbe 
^ ^^' von den Hochöfen abgesaugt wird, nicht unbeträchtliche Mengen von atmo- 
sphärischer Luft enthalten kann. Die Explosionsfähigkeit des Hochofengases 
ist aber verhältnismäßig so gering, daß hierdurch Schäden nicht ohne weiteres 
eintreten. Wird nun aber mit derartigen Hochofengasen ein Gas von der 
Zusammensetzung des Koksofengases gemischt, so können unter gewissen 
Umständen auf diese Weise höchst explosible Gase entstehen, deren Ent- 
zündimg wohl schon durch die Temperatur des Generatorgases, dem die 
beiden vorgenannten Gase zugemischt werden sollen, stattfinden kann. 



Abschnitt 6. 
Temperatur der Martinchargen. 

Bei Ausführung des Roheisenschrottverfahrens wird entweder Roheisen 
imd Schrott in kaltem Zustande in den Ofen eingetragen, oder es wird das 
Roheisen flüssig chargiert. Bei der Durchführung des Roheisenerzprozesses 
geht man fast ausschließlich von flüssigem Roheisen aus, aber Erz imd Kalk- 
stein werden im kalten Zustande in den Ofen eingeführt und der Verlauf 
der chemischen Reaktionen erfordert, wie weiter oben dargelegt ist, hier 
die Zuführung beträchtlicher Wärmemengen. Diese Wärme ist in allen 
Fällen von den Heizgasen zu liefern. 

Während des Chargierens ist naturgemäß die Temperatur des Herdes 
selbst beträchtlich gesunken, und es ist nun erforderlich, im Verlaufe der 
Charge durch die Heizflamme dem Ofen die notwendige Wärmemenge wieder 
zu liefern. 

Gas und Luft werden dem Herde aus den Regenerativkammem in stark 
vorgewärmtem Zustande mit einer Temperatur von 1000 bis 1200° zugeführt, 
und die durch die Verbrennungsreaktion frei werdende Wärme würde es 
nun gestatten, im Verlaufe von einigen Stunden den Ofen und das Bad auf 
Temperaturen von 1900 bis 2000° zu erwärmen, wenn das feuerfeste Material, 
aus welchem die Gewölbe und die Wände des Ofens hergestellt werden müssen, 
imstande wäre, diesen Anstrengungen zu widerstehen. Das ist jedoch nicht 
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der Fall, und hierin besteht eine der Hauptschwierigkeiten bei der erfolg- 
reichen Durchführung des Martinverfahrens. 

Die Flammentemperatur darf mit Rücksicht auf die Lebensdauer der 
empfindlichen Konstruktionsteile des Ofens nicht wesentlich über die Grenze 
von 1700 ** gesteigert werden. Das im Herde des Ofens befindliche Stahlbad 
muß aber, damit die erforderhche Dünnflüssigkeit desselben vorhanden ist, 
im Veriaufe des Prozesses auf einer Temperatur von etwa 1500® gehalten, 
und gegen Ende der Charge muß diese Temperatur so weit gesteigert 
werden, wie der Ofen dies gestattet, um ein möglichstes Ausgaren des Bades 
herbeizuführen, imter Umständen auch, um dem Bade die Eigenschaft einer 
guten Vergießbarkeit zu geben. 

Während des größten Teiles der Chargendauer besteht also zwischen 
Flamme und Bad etwa ein Temperaturgefälle von 200**, und von der Höhe 
dieses Gefälles hängt ausschließlich die Möglichkeit ab, entsprechende Wärme- 
mengen pro Zeiteinheit und pro Quadratmeter Badoberfläche von der Flamme 
in das Bad hinüberströmen zu lassen. Im eisenhüttenmännischen Sprach- 
gebrauch wird ein Ofen, der eine heiße Flamme liefert, als scharfgehender 
Ofen bezeichnet. Die Erfahrung hat gelehrt, daß die Chargendauer im all- 
gemeinen um so mehr abgekürzt werden kann, je schärfer die Öfen gehen. 
Unvermeidlich wird in solchem Falle indessen das Gewölbe des Ofens in 
gleichem Maße wie das Bad der Heizwirkung ausgesetzt. Gegen Ende der 
Charge pflegt deshalb mit der Badtemperatur auch die Temperatur des Ge- 
wölbes so hoch geworden zu sein, daß die Gewölbesteine anfangen, abzu- 
schmelzen. Das darf aber nicht eintreten, wenn nicht die Haltbarkeit des 
Ofens in empfindlicher Weise vermindert werden soll. 

Von den Ofenteilen werden nun noch intensiver als das Gewölbe die 
Köpfe geheizt, insbesondere, wenn die Flamme so lang gehalten wird, daß 
sie noch in die Züge der Abzugseite hineinschlägt. 

Während ihres Aufenthaltes im Herdraum werden die Heizgase, die, 
wie erwähnt, mit einer Temperatur von 1000 bis 1200 '^ in den Herd eintreten, 
durch die Verbrennungsreaktionen im Durchschnitt auf etwa 1700° erwärmt. 
Dementsprechend tritt eine Volumenvermehrung ein nach der bekannten 
Gleichung : 

Vi=Vo(l+toc) oc = 0,003665 = ^Ig . 

Eine einfache Weiterentwicklung dieser Formel ergibt, daß das Volumen 
eines gemessenen Gasquantums sich bei verschiedenen Temperaturgraden 
genau direkt proportional den absoluten Temperaturen einstellt. Die Gase 
haben auf der Abströmseite dieselben Kanalquerschnitte zu passieren, durch 
die sie auf der Einströmseite in den Herd eingetreten sind. Die natürliche 
Folge muß also die sein, daß die Geschwindigkeit der Gase in den Kanälen 
der Abströmseite eine sehr viel größere wird als in den Kanälen der Ein- 
strömseite, und deshalb muß, nicht nur durch Strahlung aus einer zu 
langen Flamme, sondern auch infolge einer Wärmeabgabe durch Leitimg 
aus den in stärkster Strömimg hier vorbeistreichenden Heizgasen, eine außer- 



Digitized by 



Google 



318 1^*8 Martin verfahren. 

ordentlich intensive Beheizung des feuerfesten Mauerwerkes, aus welchem 
die Kanäle hergestellt sind, auf der Abströmseite eintreten. 

Die praktische Beobachtung hat gelehrt, daß eine für die Haltbarkeit 

AbflieBen der des Ofcns gefährliche Erhöhung der Temperatur des feuerfesten Mauerwerkes 

tinofM»*^» zd- an den Wandungen dieser Kanäle am frühzeitigsten erkannt werden kann, 

chen der tber- ^jg^ j^^j, q^ Abfließen dcs Mauerwerkes zuerst eintritt. Der den Ofen be- 

schreitnng der 

zuiiasigen dienende Schmelzer pflegt dann zunächst eine Umsteuerung des Ofens vor- 
Hödjsttempe- gunehmcn, um die Abströmseite zur Einströmseite zu machen und um auf 

rator. ' 

diese Weise den überhitzten Mauerwerksteilen Zeit zur Abkühlung zu ge- 
währen. Wenn die Temperatur des Herdes indessen gegen Ende der Charge 
schon recht hoch gestiegen ist, hilft dieses Mittel nur kurze Zeit, denn dann 
sind die entsprechenden Teile auf der ehemaligen Einström-, jetzigen Ab- 
strömseite ebenfalls bald bis auf Abfließtemperatur erwärmt und ein aber- 
maliges Reversieren des Ofens ruft den gleichen Übelstand mm wieder auf 
der ersten Seite hervor. 

Jedes Reversieren ist mit erheblichen Gas- imd Zeitverlusten verknüpft, 
denn während der Ausführung der Umsteuerung hört die Beheizung des Herdes 
naturgemäß auf. Trotzdem ist es an vielen Stellen üblich, gegen Ende der 
Chargen aus den vorerwähnten Gründen den Ofen relativ recht häufig umzu- 
steuern. Dieses Mittel, die Köpfe des Ofens vor dem Abschmelzen zu bewahren, 
ist aber ein höchst imökonomisches Verfahren. Man läßt dabei außer acht, daß 
es gegen Schluß der Charge, wenn die Temperatur im Herde die erforderliche 
Höhe erreicht hat, nicht mehr notwendig ist, beträchtliche Wärmemengen 
neuerdings im Herde zu entwickeln, da die chemischen Reaktionen im Bade 
beendet sind imd ein gleichzeitiger Wärmeverbrauch nicht mehr eintritt, son- 
dern die Aufgabe besteht nur darin, die Temperatur des Bades auf die größt- 
mögliche Höhe zu bringen und auf ihr zu halten. Hierzu ist nicht die Zufuhr 
beträchtUcher Wärmemengen erforderHch, sondern die Zufuhr von Wärme 
in hoher Temperatur. Es ist deswegen keineswegs richtig, die Heizvorgänge 
im Ofen gegen Ende der Charge in genau derselben Weise aufrechtzuerhalten, 
wie zu Zeiten des größten Wärmebedarfs des Bades, sondern es ist allein 
rationell, die Gas- imd Luftzufuhr zum Ofen dann so weit herabzusetzen, 
daß eine kürzere Flamme entsteht, die im Herde zu Ende brennt, so daß 
die Beheizung der Köpfe durch die strahlende Wärme der Flamme in Fort- 
fall kommt. Um allerdings in dieser Arbeitsweise den Herd befriedigend 
heizen zu können, ist es notwendig, daß die konstruktive Ausbildung, ins- 
besondere der Gaskanäle, imter Berücksichtigung dieses Umstandes derart 
erfolgt ist, daß auch bei verminderter Gaszufuhr das Gas noch mit genügender 
Geschwindigkeit und in guter Richtung der Oberfläche des Bades im Ofen 
zuströmt, denn nur, wenn diese Bedingungen erfüllt sind, gelingt es bei ver- 
minderter Gaszufuhr, eine heiße Flamme im Ofen zu erzeugen. Ganz besonders 
aus diesen Gründen haben sich Ofenkonstruktionen bestens bewährt, bei 
denen den in den Herd einströmenden Gasen durch die Anordnung langer 
Gaszüge in den Köpfen eine möglichst sorgfältige Führung gegeben worden ist. 
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Abschnitt 7. 
Beachtenswerte Vorgänge während des Yerlaufs einer Charge. 

Das Roheisen wird entweder fest oder flüssig in den Herd des Ofens char- 
giert. Im ersteren Falle muß es durch die Wirkung der Flamme eingeschmolzen 
werden. Das Roheisenbad dient als Lösungsmitterfür den Schrott. Während 
der Einführung der Materialien in den Herd müssen die Türen geöffnet werden 
und zwar um so öfter, je voluminöser, sperriger der Schrott ist. Die hierdurch sperriger unJ 
eintretende Abkühlung ist um so größer, in je kleineren Einzelpartien die Biartinofen- 
Eintragung erfolgt. Deshalb pflegt man sperrigen Schrott mit Hilfe von ?J^** *° ^^^ 
Pressen zu paketieren. Trotzdem verläuft das Einschmelzen derartigen den Verlauf der 
Materials imgünstiger als dasjenige grobstückigen Schrotts, da dünne Teile <^''**^®°- 
infolge der oxydierenden Wirkung der Flamme in stärkerem Maße ver- 
schlacken, auch an der Oberfläche schmelzen, ehe die tiefer liegenden Teile 
genügend erwärmt worden sind. Die zuerst geschmolzenen Teile rinnen auf 
diese herunter, erstarren an ihnen wieder und bilden auf diese Weise kom- 
pakte Massen, die durch den zwischenhegenden sperrigen Schrott von einer 
direkten Berührung mit dem Roheisenbade femgehalten werden und die 
Übertragung von Wärme auf die tieferen Partien des im Herde liegenden 
Materiales verhindern. Die Einschmelzperiode verlängert sich hierdurch 
ungebührlich. Sperriger Schrott verursacht daher ein Ansteigen des Kohlen- 
verbrauchs und eine Verlängerung der Chargendauer, die meist nicht in einem 
ökonomischen Verhältnis zum Minderpreis des sperrigen Schrotts gegenüber 
grobstückigem stehen. 

Derjenige Schrott verhält sich am günstigsten, d. h. er besitzt die kürzeste 
Einschmelzdauer imd wird infolgedessen in geringstem Maße oxydiert, der 
aus Stücken mittlerer Dimensionen besteht. Auch ganz dicke Schrottstücke 
verhalten sich beim Einschmelzen ungünstiger. Sie verbleiben außerordent- 
lich lange als feste Stücke in der Flamme, ehe sie diejenige Wärmemenge 
aufgenommen haben, die zum Einschmelzen erforderlich ist und werden des- 
halb stärker oxydiert, ergeben also höheren Abbrand. 

Das relative Mengenverhältnis zwischen Roheisen und zu verarbeitendem 
Schmiedeeisenschrott wird nun aber nicht nur durch die Beschaffenheit des 
letzteren bedingt, sondern auch durch die Marktlage, d. h. durch das Preis- 
verhältnis von Roheisen imd Schrott. Je teurer der letztere ist, um so stärker 
wird der Anreiz für die Betriebsleitung, den Roheisensatz zu erhöhen und 
die Frischwirkung der Ofenflamme durch Beigabe von Eisenerz zur Charge 
zu ergänzen. 

Diese Verhältnisse haben in logischer Fortentwicklung zur Ausbildung 
einer besonderen Form des Martinverfahrens, dem Roheisenerzprozeß, ge- 
führt, dessen Verlauf später eingehend geschildert werden soll. 

Die Flamme streicht im Herde des Ofens über das Bad hin. Ihre Heiz- Vorgang der 
Wirkung erfolgt sowohl durch Strahlung als auch durch Leitung. Würde gung von der 
das Bad aber in vollkommener Ruhe verharren, so würden die tieferen Teile ^^T?"® i^jl*" 

' Bad im Martin- 

des Bades Wärme nur von den höheren Partien desselben durch Leitung ofen. 
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empfangen können. Die Erfahrung hat gelehrt, daß die Schmelzdauer dann 
eine außergewöhnlich große und der ftozeß deshalb unökonomisoh wird. 
Es ist daher als notwendige Bedingung für die Durchführbarkeit des Ver- 
fahrens anzusehen, daß das Bad in Bewegung gelangt. Da mechanische 
Rührmittel für diesen Zweck mit Rücksicht auf die obwaltenden hohen 
Temperaturen nicht anwendbar sind, bleibt nur übrig, eine Bewegung in das 
Bad hineinzubringen durch chemische Reaktionen, die innerhalb des Bades 
sich abspielen und die Entwicklimg von Gasen zur Folge haben. Für diesen 
Zweck steht dem Hüttenmann hier allein der Kohlenstoffgehalt des Bades 
zur Verfügung, dessen Oxydation unter Entwicklung von Kohlenoxyd er- 
folgt. Würde die Oxydation des Kohlenstoffs lediglich durch die über das 
Bad hinwegstreichende oxydierende Flamme von der Oberfläche desselben 
stattfinden, so wäre nicht abzusehen, wie durch diese Reaktion das Bad in 
Bewegung gelangen sollte. Eine Entwicklung von Kohlenoxyd im Innern 
des Bades kann nur dadurch stattfinden, daß sauerstoffabgebende Körper 
in das Bad hineindringen, als deren Träger allein die Schlacke dienen kann. 
Der Verlauf saurer und basischer Chargen zeigt zimächst eine große 
ÄhnUchkeit darin, daß im Beginn des Verfahrens, falls mit kaltem Roh- 
eiseneinsatz gearbeitet wird auch bereits während des Einschmelzens des- 
selben, eine ziemlich rasche Abscheidung derjenigen Fremdkörper erfolgt, 
deren Affinität zum Sauerstoff unter den obwaltenden Verhältnissen am 
stärksten in Erscheinimg tritt (Si, Mn, im basischen Ofen auch P). Während 
dieser Periode verhält sich das Bad vollständig ruhig. Erst wenn die Tem- 
peratur höher gestiegen ist imd sich entweder durch Oxydation seitens der 
Heizgase oder durch Zugabe von Erz eine Schlacke gebildet hat, die ver- 
hältnismäßig reich an Eisen ist, beginnt der Kohlenstoff in stärkerem Maße 
zu verbrennen. Das sich entwickelnde Kohlenoxyd wirft zunächst an der 
Oberfläche Blasen. Die anfänglich nur wenig, später stärker in die Höhe 
geschleuderten Sohlackenteilchen gelangen bei ihrem Rückfall tiefer in das 
Bad hinein imd erhalten so Gelegenheit, wieder mit neuen Kohlenstoffteilchen 
in Berührung zu kommen und von neuem Kohlenoxyd zu entwickeln. Für 
den günstigen Verlauf der Charge ist es erforderlich, daß auf diese Weise 
das ganze Bad in ein regelrechtes „Kochen" gerät. Erst diese Reaktion be- 
wirkt, daß alle Teile des Bades mit der Schlacke in innige Berührung ge- 
langen imd gleichzeitig abwechselnd an die Oberfläche der Schmelze, die 
sich im Herde befindet, treten, wo sie einer starken Erhitzung durch die 
Beriehungen Flamme der Heizgase ausgesetzt sind. Die Entkohlung des Bades schreitet 
Schlacke und nun entweder, wenn sauerstoffhaltige Schlacke vorhanden ist, fort, bis sämt- 
MMnbad Im üoher Kohlenstoff aus dem Bade entfernt worden ist, oder sie hört auf, wenn 

Martinofen. 

der Sauerstoffgehalt der Schlacke erschöpft ist. Erfahrungsgemäß reagiert 
eine Schlacke mit einem einigermaßen entkohlten Bade nicht mehr nennens- 
wert, wenn ihr (Jehalt an Eisenoxydul auf etwa 8 bis 10 Proz. herabgemindert 
worden ist. Ist in diesem Falle die Entkohlung des Bades noch nicht be- 
endet, so vermag, falls nicht ein weiterer Zusatz von Eisenerz erfolgt, die 
Schlacke Sauerstoff nur aus den Heizgasen des Ofens zu entnehmen, und 
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diese Zufuhr von Sauerstoff ist im allgemeinen nicht genügend, um die vor- 
erwähnte Kochreaktion des Bades befriedigend in Gang zu erhalten. Durch 
Einschlafen der Kohlenoxydentwicklung hört nun andererseits die Bewegung 
des Bades auf, und es gelingt dann nicht mehr, die erforderlichen Wärme- 
mengen von der Heizflamme mit genügender Schnelligkeit in das Bad ein- 
treten zu lassen. Die Chargendauer verlängert sich ganz ungebührlich, und 
der Prozeß wird unökonomisch. 

Befindet sich dagegen eine noch stark sauerstoffhaltige Schlacke in Be- 
rührung mit einem bereits fast entkohlten Bade, so löst das Bad beträcht- 
liche Mengen von Eisenoxydul, und die Charge bleibt unruhig, ja, sie ist auch 
durch reichliche Zuführung von Desoxydationsmitteln nicht wieder zu einem 
guten Verlaufe zu bringen. In einem derartigen Falle ist die einzige Hilfe 
ein erneuter, nicht unbeträchtlicher Zusatz von Roheisen, der naturgemäß 
wiederum eine erhebliche Verlängerung der Chargendauer im Grefolge hat. 
Ein eisenoxydulhaltiges Bad liefert rotbrüchiges Flußeisen, selbst wenn er- 
hebliche Mengen von Desoxydationsmitteln verwendet werden. 

Soll indessen im Martinofen weiches Material erzeugt werden, so ist ins- 
besondere, wenn der Prozeß in einem basischen Martinofen durchgeführt 
wird und gleichzeitig eine Entphosphorung stattfinden soll, die Notwendig- 
keit gegeben, das Bad bis zum Schlüsse der Operation in Berührung mit 
einer sauerstoffhaltigen Schlacke zu bringen, imd es würde unmöglich sein, |^"^^^^; 
auf diesem Wege rotbruchfreies Material zu erzeugen, wenn es nicht gelänge, treiw Chargen 
der obwaltenden Schwiettgkeiten mit Hilfe eines besonderen Hilf smittels *™ ^»^^'^''• 
Herr zu werden. Die Durchführung des Prozesses in der vorgedachten Art 
wird ermöglicht durch die Anwesenheit entsprechender Mengen von Mangan 
in der Charge. 

Aus den in Tabelle 2 gegebenen Daten ist ersichtlich, daß Mangan eine 
höhere Wärmetönung ergibt, wenn es zu Manganoxydul verbrennt, als Eisen, 
wenn dieses Eisenoxydul bildet. Mangan ist deshalb auch im Martinofen 
leichter oxydierbar als Eisen, aber es gelingt gleichzeitig, aus Schlacken, 
welche nicht allzu geringe Mengen von Manganoxydul enthalten, Mangan 
durch Einwirkung der im Bade vorhandenen reduzierenden Stoffe, Silicium, 
Phosphor und Kohlenstoff in das Bad überzuführen. 

Infolge seiner höheren Affinität zum Sauerstoff besitzt nun das im Eisen- 
bade gelöste Mangan die Fähigkeit, in das Bad gelangtes Eisenoxydul zu 
zerstören und an seiner Stelle Manganoxydul zu bilden. Es muß als Tat- 
sache hingenommen werden, daß ein Auftreten von Manganoxydul im Bade 
einer Erzeugung von rotbruchfreiem Flußeisen nicht hinderlich ist. 

Die oben dargelegten Erscheinungen geben die Erklärung dafür, wes- 
halb die Erzeugung von weichem Flußeisen im Martinofen mit befriedigendem 
Erfolge nur durchführbar ist, wenn in den Chargen gewisse Minimalmengen 
von Mangan vorhanden sind. Diese Mengen können entweder durch einen 
entsprechenden Mangangehalt des Roheisens (etwa 3 Proz.) in den Prozeß 
eingeführt werden, oder dadurch, daß beim Beginn der Charge entsprechende 
Mengen von Manganerzen dem Bade zugeführt werden. Es muß ebenfalls als 

Matheiim, Elflenbüttenweaen. 21 
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Tatsache registriert werden, daß Endschlacke einem entkohlten Beule gegen- 
über sich als neutral verhält, wenn in derselben etwa 8 bis 10 Proz. Eisen- 
oxydul neben annähernd gleichen Mengen Manganoxydul vorhanden sind. 
Hiemach sind die dem Bade zuzuführenden Manganmengen zu bemessen. 
Sie sind abhängig sowohl von der Größe der Flußeisencharge, als von der 
Menge der mit der Charge in Berührung stehenden Schlacke. 

Näheres hierüber ist der unten angegebenen Literatur zu entnehmen^. 

Abschnitt 8. 
Entphosphorung im Martinoten. 

Die chemischen Vorgänge der sich im Verlaufe der Anwendung des basischen 
Martinverfahrens ergebenden Entphosphorung sind prinzipiell dieselben wie 
beim Thomasprozeß. 

Die Wärmetönungen dieser Reaktionen sind übersichtlich zusammen- 
gestellt in der Tabelle 42. Es geht aus derselben hervor, daß beim Roheisen- 
schrottprozeß die Entphosphorungsreaktion in wesentlich stärkerem Maße 
exotherm ist als bei dem Thomasprozeß. Hierdurch wird der Reaktionsverlauf 
begünstigt imd die Entfernung auch der letzten Anteile von Phosphor aus 
dem Bade im Martinofen erleichtert. 

Beim Roheise nerzprozeß ist dagegen — wie aus derselben Tabelle 42 
hervorgeht — der exotherme Charakter der Reaktion wesentlich geringer. 
Reaktionsbefördemd wirkt hier im allgemeinen überwiegend das Sättigungs- 
bestreben des vorhandenen freien Ätzkalkes. 

Die zur Bindung der vorhandenen Menge von Kieselsäure und Phosphor- 
säure erforderlichen Quantitäten von Ätzkalk sind in gleichem Maße wie beim 
Thomasprozeß, bei dessen Erörterung diese Verhältnisse eingehender geschil- 
dert wurden, bedingt durch die Bildung der chemischen Verbindung 

5 CaO PjOß SiOa . 

Über den Gang zahlreicher Chargen des Roheisenerzprozesses finden sich 
in dem in Stahl imd Eisen 1910, Band 1, veröffentlichten Vortrage von Dr.-Ing. 
Petersen „Zum heutigen Stande des Herdfrischverfahrens" Diagramme, in 
denen der Verlauf des Prozesses auf den verschiedenen Hüttenwerken zur 
Darstellung gelangt ist. 

Als Beispiel sei hier das Diagramm einer Charge der Hubertushütte aus 
Stahl imd Eisen 1910, S» 15, wiedergegeben, aus dem am deutlichsten erkenn- 
bar ist, in wie reichlichem Maße im Verlaufe des Roheisenerzprozesses unter 
Umständen Rückwanderungen von Phosphor aus der gebildeten Schlacke 
in das Metallbad eintreten. 

Verfolgt man die näheren Zeitangaben über den Verlauf dieser Charge 
aus der Zahlentafel 14, Stahl und Eisen 1910, S. 14^, so ergibt sich, daß diese 

^ Dichmann: Der basisohe Herdofenprozeß. Berlin 1910. Jul. Springer. — Th. Naahe: 
Beitrag zur Metallurgie des Martinprozessee. Stahl u. Eisen 1907, S. 157. — Dr.-Ing. - 
Diss. Paul Kahnert, EgL Techn. Hoohsohule Berlin, 1909. 

* Oder hieraus Tab. 48 S. 331 dieses Kapitels. 
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Bückwanderungen des Phosphors zeitlich zusammentreffen mit der Zuführung 
von Erzen (südrussische Roteisensteine) zum Beule. 

Diagramm 101. Charge 4850, Hubertushütte. 




Stunden 

Die Erze enthielten neben Eisenoxyden Kieselsäure und Tonerde. Alle 
drei Substanzen haben unter den hier obwaltenden Verhältnissen den Cha- 
rakter von Säuren. Es genügte hier also eine durch die Zuführung des Erzes 
stattfindende Verminderung der Basizität der vorhandenen Schlacke, um so- 

21* 
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fort beträchtliche Mengen von Phosphorsäure zur Beduktion gelangen zu 
lassen. 

um die augenscheinliche Leichtigkeit zu verstehen, mit welcher hier 
Bückphosphorungsreaktionen eintreten, sei auf die geringe Wärmetönung 
der in Frage kommenden Reaktion hingewiesen. Der Beaktionsverlauf 
wird dargestellt durch die nachstehende Gleichung: 

2 FcaP + 5 FeO + 4 CaO = 4 CaO PA + 1 1 Fe . 

Die Wärmetönung der Reaktion wird hervorgerufen durch den Übergang des 
an Eisenoxydul gebundenen Sauerstoffes zum Phosphor unter Büdimg von 
Phosphorsäure. Nach der Tabelle 2 über die bei derartigen Reaktionen sich 
ergebenden Wärmemengen liefert 1 kg Sauerstoff bei der Oxydation von Eisen 
zu Eisenoxydul 4725 Cal., 1 kg Sauerstoff beim Verbrennen von Phosphor zu 
Phosphorsäure 4624 Cal. Pro Kilogramm reagierenden Sauerstoffes besteht 
also hier lediglich eine Differenz von ca. 100 Cal. Dementsprechend würde 
die vorstehende Reaktion bei ihrem Verlauf von links nach rechts in geringem 
Grade endotherm, beim Verlauf von rechts nach links exotherm sein. 

Es ist deshalb ohne weiteres ersichtlich, daß diese Reaktion leicht umkehr- 
bar ist und der Reaktiousverlauf überwiegend vom Massenwirkungsgesetz ab- 
hängig sein muß. So wie deshalb also irgendwelche als Säure wirkende Bestand- 
teile dem Beule zugefügt werden, wird dem vierbasisch phosphorsauren Kalk 
etwas Calciumoxyd entzogen. Die Folge hiervon ist ein Verlauf der Beaktion 
im Sinne von rechts nach links, also eine Bückwanderung von Phosphor aus 
der Schlacke in das Metall. 

Wenn im Gregensatz hierzu in der Tabelle 42 die Entphosphorungsreaktion 
im Boheisenerzprozeß noch mit einer geringen positiven Wärmetönimg in 
Erscheinimg tritt, so erklärt sich das aus dem umstände, daß als Sauerstoff 
abgebende Substanz hier Eisenoxyd in Bechnung gestellt worden ist, während 
bei der Diskussion der Bückphosphorungserscheinungen lediglich die Bildung 
von Eisenoxydul in Frage kommen kann. 

Die gleichen Beaktionsbedingungen walten ob bezüglich des Eintretens 
von Bückphosphorungen während der Ausführung der „Desoxydation und 
Bückkohlung'' der Bäder. Hierüber ist Näheres gesagt in dem diese Vorgänge 
behandelnden gesonderten Abschnitt. 

Abschnitt 9. 
Desoxydation und Rückkohlong. 

Martinofenchargen, die zum Zwecke der Durchführung einer vollständigen 
Entphosphorung oder Entkohlung stark heruntergefrischt worden sind, müs- 
sen genau wie Bessemer- oder Thomaschargen durch Ausführung einer Des- 
oxydation vergießbar gemacht werden. Die Prinzipien der Desoxydation sollen 
später zusammenfassend für alle Verfahren zur Erzeugung von Flußeisen be- 
sprochen werden. Es kann deshalb hier auf diese Erörterungen verwiesen 
werden. Im normalen Martinofenbetrieb besteht die Möglichkeit» die Dea- 
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Oxydation innerhalb des Ofens vorzunehmen. Sie wird heute noch überwiegend 
in der Art durchgeführt, daß Ferromangan in Stücken, welche außerhalb des 
Ofens auf Rotglut vorgewärmt wordbn sind, in das Bad hineingeworfen wird. 
Es ist hier allerdings darauf zu achten, daß die Ferromanganstücke nicht allzu 
klein sind, damit sie auch tatsächlich die Schlackendecke durchdringen und 
bis in das Eisenbad hineingelangen, um die Ferromanganmengen zur Wirkung 
gelangen zu lassen, ist es natürlich notwendig, das Bad noch so lange Zeit im 
Ofen verweilen zu lassen, bis eine Schmelzimg und eine genügende Verteilimg 
des Ferromangans im Eisenbade eingetreten ist. Ein allzu langes Verweilen 
des Bades im Ofen ist indessen wiederum nicht zulässig, weil gleichzeitig mit 
dem Ferromanganzusatze gewisse Kohlenstoff mengen in das Bad hineingelan- 
gen, die mm aufs neue mit dem Eisenoxydulgehalt der Schlacke in Reaktion 
treten können, wodurch eine neuerliche Entwioklimg von Gasen, eine erneute 
Kochreaktion des Bades, bewirkt werden würde. Es ist also erforderlich, 
den Abstich der Chargen in einer nicht allzu langen Zeit nach Zuführung der 
Desoxydationsmittel zu vollziehen. Falls die Eröffnimg des Abstiches Schwie- 
rigkeiten bereitet, ist es unvermeidlich, daß die oben als unerwünscht bezeich- 
neten Reaktionen wieder in Gang treten. 

Auch beim Martinofenbetriebe wird aus diesen Gründen die Verwendung 
flüssigen Ferromangans dieselben günstigen Ergebnisse liefern wie beim 
Thomasverfahren. 

Die Einführung größerer Kohlenstoffmwigen in Martinbäder kann ent- 
weder durch Spiegeleisenzusatz erreicht werden oder durch direkte Kohlung 
des Bades, indem man den Kohlenstoff in gemahlenem Zustande dem fließen- 
den Strahl während des Abstiches zufügt oder auf den Boden der Pfanne, 
wie dies schon beim Thomasverfahren erwähnt wurde, Briketts aus gemahlenem 
Koks oder Anthracitkohle und Kalk einbringt. 

Im gleichen Sinne wie bei diesem Verfahren erfolgt die Zuführung von 
Ferrosihcium, wenn die Entwicklung von Gasen innerhalb der Kokille nach 
Möglichkeit imterdrückt werden soll. 

Zum Zwecke der Desoxydation wird allen Roheisenschrottchargen ein verbranch an 
Ferromanganzusatz gegeben, der im Minimum etwa 0,7, meist aber 1 bis e^zwedwder 
1,2 Proz. vom Chargengewichte beträgt. mS^m^^ 

ofenproieß. 

Abschnitt 10. 
Abbrand. 

Berücksichtigt man den durchschnittlichen Gehalt des fertigen Materials 
an Fremdkörpern im Vergleich zum Einsätze und den Umstand, daß imver- 
meidlich während der Durchführung des Prozesses auch eine gewisse Oxyda- 
tion von Eisen stattfinden muß, so ergibt sich, daß der Roheisenschrottprozeß 
stets mit einem Abbrand zu rechnen hat, der mindestens etwa 5 bis 7 Proz. zu 
betragen pflegt. 

Sind indessen bei der chemischen Zusammensetzung des Einsatzes die 
Gatticrungsverhältnisse nicht ganz glücklich getroffen worden^oder ist be« 
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sonders ungeeigneter Schrott zu verschmelzen, oder haften dem zu verschmel- 
zenden Roheisen oder Schrott erhebliche Mengen von Kieselsäure an, so er- 
höht sich unvermeidlich der Abbrand beträchtlich, so daß er in solchen Fällen 
wohl auf 10 bis 12 Proz. oder noch höher anwachsen kann. Unter diesen Um- 
ständen stellt sich das Ausbringen an fertigem Flußeisen gegenüber dem 
Einsatzgewichte also nicht höher als bei den Windfrischverfahren. 



Abschnitt 11. 
Relative Mengenverhältnisse von Roheisen und Schrott 

Verwendet man einen höheren Roheisensatz als der oxydierenden Ein- 
wirkung der Flamme entspricht, so ist die Möglichkeit gegeben, durch nach- 
trägliches Hinzufügen von hochprozentigen reinen Eisenerzen die Frischarbeit 
im Herde des Ofens zu Ende zu führen. Ja, es gelingt bekanntlich bei ent- 
sprechender Ausgestaltimg des Verfahrens, mit wirtschaftlich günstigem Er- 
folge im Martinofen Chargen zu erschmelzen, deren Materialien lediglich aus 
Roheisen und Erz bestehen. Als imtere Grenze des Roheisensatzes, der beim 
Roheisenschrottprozeß tatsächlich zur Anwendung gelangen kann, ist etwa 
7^0 d^ Chargengewichtes anzusehen. In der Mehrzahl aller Fälle schwankt 
indessen der Gehalt des Einsatzes zwischen 20 bis 40 Teilen Roheisen und 
80 bis 60 Teilen schmiedbaren Eisens. Man nennt das Verfahren, falls nur 
Roheisen und Schrott verwendet werden, den Roheisenschrottprozeß, falls 
lediglich aus Roheisen und Erz schmiedbares Eisen erschmolzen wird, den 
Roheisenerzprozeß. Zwischen diesen beiden Extremen befinden sich zahl- 
reiche Zwischenstufen in Anwendung. 

Abschnitt 12. 
Der Yerlaot des Roheisenschrottprozesses im sauren und basischen Ofen. 

Über den Verlauf des Roheisenschrottprozesses im sauren Ofen enthält 
eine Veröffentlichimg von Dr. Jvl, KoUmann in der Zeitschrift des Vereans 
zur Beförderung des Gewerbfleißes in Preußen 1880, S. 211, interessante und 
übersichtliche Angaben. Aus ihr sind die Zahlenangaben der nachstehenden 

Tabelle 47. 





c 


Si 


P 


8 


Mn 


1 


0,497 


0,48 


0.089 


0.016 


0.86 


2 


0,06 


0,15 


0,09 


0.02 


Spur 


3 


0,05 


Spup 


0,09 


0,02 


Spiur 


4 


0,113 


0,002 


0,091 


0,02 


0,83 


5 


0,10 


Spur 


0,09 


0,02 


0,37 



Tabelle 47 entnommen. Die Durchschnittszusammensetzimg des Einsatzes 
ergab einen Gebalt an Fremdkörpern entsprechend der Horizontalreihe 1 der 
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Tabelle. Nach Beendigung der Kochperiode stellt sich der Gehalt an Fremd- 
körpern entsprechend der Reihe 2 der obenstehenden Tabelle. Es waren also 
oxydiert: 

vom Silioium 69 Proz, 

„ Kohlenstoff 88 „ 

„ Mangan 100 », 

während die übrigen Bestandteile des Bades eine Veränderung nicht zeigten. 

Die Tatsache, daß die Oxydation des Kohlenstoffes in stärkerem Maße 
erfolgt war als diejenige von Silicium, läßt darauf schließen, daß die Charge 
in hoher Temperatur geführt worden war. 

Um aus dem Bade daus Silicium größtenteils zu beseitigen, wurden ihm 
nimmehr 6 Proz. an Roteisenerz hinzugefügt. Nach Beendigung der Reak- 
tion ergab sich dann die Zusammensetzimg nach 3 der Tabelle 47. Es erfolgte 
hierauf ein Zusatz von Ferromangan, durch welchen, wenn innerhalb des 
Bades chemische Umsetzimgen nicht erfolgt wären, der Gehalt an Fremd- 
körpern hätte auf die Höhe der Zahlen der Reihe 4 gesteigert werden müssen. 
In Wirklichkeit besaß das Bad aber nach Beendigung der Einwirkung des 
Ferromangans nur einen Gehalt an Fremdkörpern, der den Zahlen der Reihe 5 
entsprach. 

Das Mangan war also zum allergrößten Teile als Desoxydationsmittel ver- 
braucht worden. 

Aus dem Bericht über diese Charge ergibt sich, wie bereits in einem der 
früheren Abschnitte angedeutet wurde, daß der Schmelzvorgang im Roheisen- 
schrottprozeß nicht einfach als ein Legierungsschmelzen wie im Tiegelofen 
aufzufassen ist, sondern daß unvermeidlich während der Schmelzdauer durch 
die Einwirkung der oxydierenden Flammengase eine beträchtliche Oxydation 
der Fremdkörper des Bades statthat. 

Wird nun, wie bei der Charge, über deren Verlauf oben berichtet worden 
ist, in einem sauren Herde geschmolzen, so erstreckt sich erfahrungsgemäß 
diese Oxydation annähernd gleichmäßig auf den Silicium- und Kohlenstoff- 
gehalt des Bades, während das im Einsätze vorhandene Mangan rasch voll- 
ständig oxydiert wird. Der Phosphorgehalt bleibt fast unverändert, während 
der Schwefelgehalt im allgemeinen eine mäßige Erhöhung erfährt. 

Der Roheisenschrottprozeß kann deshalb nur dann in einem sauren Herde 
zur Anwendung gelangen, wenn Rohmaterialien zur Verfügung stehen, die 
einen ausreichend geringen Gehalt an Phosphor und Schwefel besitzen. 

In allen Fällen, in denen stärker verunreinigte Materialien verarbeitet 
werden müssen, ist es deshalb erforderlich, das Schmelzen in einem basischen 
Herde durchzuführen, in dem infolge der Einwirkung der basischen Schlfiwske 
die Reihenfolge der Oxydation der Fremdkörper sich wesentlich anders stellt 
und sich derjenigen, die beim Thomasprozeß stattfindet, ungefähr anschließt. 

Während im sauren Herde durch die Einwirkung der sauren Schlacke 
die Oxydation des Mangans am raschesten erfolgt, bleibt im basischen Herde 
dieser Bestandteil in gewisser Höhe bis zum Schluß des Schmelzens im Metall- 
bade zurück. Dagegen erfolgt eine rasche und voUstäadige Oxydation des 
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Silioiums und des Phosphors. Über das Verhalten des Schwefels im basischen 
Ofen ist bereits im Abschnitt 3 dieses Kapitels eingeh^ider berichtet worden. 
Die Durchführung des Boheisenschrottprozesses im sauren Herde findet 
Anwendung zur Herstellimg härterer QualitätsstäMe, die aus von Phosphor 
und Schwefel freien Rohmaterialien erschmolzen werden. Die zur Verarbei- 
tung gelangenden EinsatzmateriaJien haben deshalb einen höheren Preis, der 
im allgemeinen durch die gegenüber dem basischen Ofen geringeren Zustel- 
lungskosten des sauren Ofens nicht vollständig ausgeglichen wird. Zur Er- 
zeugung billigsten Materiales im Martinofen befindet sich deshalb zurzeit 
ganz überwiegend der im basischen Herde durchgeführte Boheisenschrott* 
prozeß in Anwendung. 

Abschnitt 13. 
Der Roheisenerzprozeß. 

Wie schon aus der Tabelle 42 bezüglich des theoretischen Wärmebedarfs 
des Roheisenerzprozesses und aus den in vorhergehenden Abschnitten ge- 
gebenen Erörterungen hervorgeht, erfordert der Roheisenerzprozeß zu seiner 
Durchführung im Prinzip die Zufuhr erheblich größerer Wärmemengen als 
der Roheisenschrottprozeß, weil bei ihm der überwiegende Teil des zur Oxy- 
dation der Fremdkörper des Eisens dienenden Sauerstoffes dem für den Zweck 
der Durchführung des Prozesses in den Herd des Ofens eingeführten Eisenerze 
entzogen werden muß. 

Da der gesamte Metalleinsatz der ganzen Charge aus Roheisen besteht, 
ist naturgemäß auch die absolute Menge der Fremdkörper, welche im Verlaufe 
des Prozesses zu oxydieren sind, um ein entsprechendes Maß größer als beim 
Roheisenschrottprozeß. Femer enthalten die zur Verwendung gelangenden 
Erze ziemlich imvermeidüch gewisse Mengen Kieselsäure, die ihrerseits wieder 
zur Verschlackung Kalkzuschlag erfordern. Aus allen diesen Gründen wird 
die beim Roheisenerzprozeß entstehende Schlackenmenge wesentlich größer 
als bei dem Schrottprozeß. Da die Beheizxmg des Eisenbades durch die 
Schlackenmenge hindurch erfolgen muß und die Wärmezufuhr pro Tonne 
Einsatzmaterial aus den vorerörterten Gründen erheblich größer sein muß 
als beim Sohrottprozeß, ist es erklärlich, daß die Chargendauer des Roheisen- 
erzverfahrens eine wesentlich größere ist als diejenige des Schrottverfahrens, 
da die Heizkraft des Martinofens in der Zeiteinheit in beiden Fällen die gleiche 
bleibt. 

Die Erfahnmg hat gelehrt, daß die Durchführung eines Roheisenerzpro- 
zesses im allgemeinen unwirtschaftlich wird, wenn der Martinofen, wie viel- 
fach bei dem Sqhrottverfahren, mit der Aufgabe, das Roheisen einzuschmelzen, 
belastet wird. 

Der Roheisenerzprozeß ist deshalb erst in stärkerem Maße in Aufnahme 
gelangt, nachdem man auf den Hüttenwerken die erforderlichen Einrichtungen 
getroffen hatte, um das zu verarbeitende Eisen vom Hochofen in flüssigem 
Zustande dem Martinofen zuzuführen. 
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Am günstigsten stellen sich naturgemäß die Arbeitsverhältnisse, insbeson- 
dere mit Rücksicht auf die Entschwefelimgsfrage, wenn zwischen Hochofen 
und Martinwerk eine Mischeranlage eingeschaltet werden kann. 

Trotzdem bereitet die Durchführung eines reinen Roheisenerzprozesses 
in einem feststehenden Martinofen nicht unbeträchtliche Schwierigkeiten, da 
stets die Frage zu lösen ist, wie dem Bade in möglichst kurzer Zeit die erfor- 
derlichen großen Wärmemengen zugeführt werden können. 

Würde man zunächst das Roheisen in den Ofen eintragen und dem Bade 
die erforderlichen Mengen an Erz und Kalkstein hinzufügen, um Schlacken zu 
bilden, die einerseits genügende Mengen von Sauerstoff abgeben, andererseits 
die gebildete Phosphorsäure mit Sicherheit in sich aufnehmen können, so 
wird durch die letzterwähnten Bestandteile das Roheisenbad ziemlich stark 
überdeckt. Die Heizwirkung der Flamme erstreckt sich deshalb lediglich auf 
Erz und Schlacke, die auf dem Bade eingeschmolzen werden und dann zur 
Entwicklung einer höchst intensiven Kochreaktion führen. Es bildet sich, 
da infolge des starken Wärmebedarfs der Reaktionen die Heizwirkung der 
Flamme zeitweise nicht mehr genügt und die Temperatur des Bades sinkt, 
eine schaumige Schlacke, die im Ofen steigt und einerseits für die Durch- 
führung des Arbeitsprozesses an sich durch Übersteigen in die Gaskanäle 
oder Austreten aus den Einsatztüren hinderlich und lästig werden kann, 
andererseits gerade infolge ihrer schaumigen Beschaffenheit als Isoliermittel 
gegen die Übertragung von Wärme auf das Bad dient. Unter solchen Um- 
ständen verlängert sich die Chargendauer ganz ungebührlich, und es dürfte 
ebenfalls nicht möglich sein, einen solchen Prozeß ökonomisch durchzuführen. 

Ein gangbarer Weg ist in dieser Beziehung, wie es scheint, ziemlich gleich- 
zeitig von einer Reihe von Martinwerken in Amerika, Südrußland und Ober- 
schlesien gefunden worden. Er besteht darin, daß die erfahrungsgemäß für 
die Charge erforderlichen Mengen an Erz und Kalkstein zunächst auf den 
Boden des Herdes im Martinofen gegeben und dort vorgewärmt werden. 
An einzelnen Stellen hat man die Wärmezufuhr bis zum Einschmelzen dieser 
Materialien gesteigert. Hierdurch wurde die Möglichkeit gewonnen, einen 
immerhin nicht ganz unerheblichen Teil der notwendigen Wärmezufuhr an 
diese Einsatzmaterialien vor sich gehen zu lassen, ehe die Möglichkeit einer 
Reaktion gegen das Eisenbad imd der Bildung einer schaumigen Schlacke 
vorhanden war. 

Wird jetzt das Roheisen in vorsichtiger Weise auf die vorgewärmten Zu- 
schläge gegeben, so entsteht sofort eine außerordentlich intensive Reaktion, 
so daß die Kohlenoxydentwicklung so stark wird, daß häufig, selbst wenn 
die Gas- und Luftzufuhr zum Ofen während dieser Zeit vollständig unter- 
brochen wird, starke Flammen aus dem Ofen herausschlagen. Das Bad kocht 
außerordentlich lebhaft, aber die Bildung einer schaumig^i Schlacke tritt 
im allgemeinen nicht ein, und es wird deshalb möglich, die Charge in einer 
verhältnismäßig günstigen Zeit zu Ende zu führen. 

Die Mengen der Zuschlagmaterialien sind allerdings hierbei derart zu wäh- 
len^ daß mit Sicherheit ein Überschuß von Erz vermieden wird, weil andem- 
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falls sauerstoffhaltige und infolgedessen rotbrüchige Chargen fallen, die nur 
durch einen nachträglichen, die Chargendauer sehr verlängernden Roheisen- 
zusatz wieder einigermaßen in Ordnung gebracht werden könnten. Es ist 
deshalb allgemeiner Gebrauch, den ersten Erzsatz etwas knapp zu halten und 
lieber im Verlaufe der Durchführung der Reaktion noch in mehreren Abstu- 
fungen die für eine vollständige Entkohlung des Bades erforderlichen Erz- 
mengen nachzusetzen. 

Ein typisches Bild über den Verlauf einer derartigen Charge gibt Dr.-Ing. 
Petersen in der Veröffentlichung seines Vortrages „Zum heutigen Stande des 
Herdfrischverfahrens", Stahl und Eisen, Jahrgang 1910, S. 1 u. ff., durch Mit- 
teilimg der einschlägigen Daten über eine Charge der Hubertushütte Ober- 
schlesien. Aus der nachfolgenden Tabelle 48 und dem schon im Abschnitt 8 
dieses Kapitels gegebenen Diagramm 101 sind die einzelnen Daten über den 
Verlauf der Charge zu entnehmen. 

I In den Angaben ist augenscheinlich vermieden, genauer darzulegen, wie 
groß der verwendete Kalkzuschlag bemessen wurde. Die in der Zahlentäfel 
gegebenen Bemerkungen lassen dagegen erkennen, daß das Bad, welches zu- 
nächst warm war und kochte, doch infolge der dem stattfindenden Wärme- 
verbrauch nicht vollständig entsprechenden Heizwirkimg der Gase kälter 
wurde, bis die Schlsu^ke anfing, zu schäumen und daß erst wieder ein befrie- 
digender Gang der Charge beobachtet werden konnte, nachdem der Ofen 
imstande gewesen war, dem Wärmebedarf des Bades zu genügen. 

In dem Diagramm 101 sind die Ordinaten der Linien, welche den Phos- 
phor- und Schwefelgehalt des Bades zur Darstellung bringen sollen, zwanzig- 
fach vergrößert. Eine Entschwefelung ist, wie die Angaben zeigen, nicht ein- 
getreten und die Kurve der Entphosphorung zeigt einen höchst merkwürdigen 
sprungartigen Verlauf. Es ist zimächst schon bei der allerersten Probenahme 
der Phosphorgehalt des Bades heruntergegangen bis auf 0,005 Proz., und es 
finden im weiteren Verlauf der Charge Rückphosphorungen statt bis zu 0, 14 Proz . 
Die wesentlichsten derselben fallen zeitlich zusammen einerseits mit einer 
Temperatursteigerung des Bades, während dasselbe noch beträchtliche Mengen 
von Kohlenstoff enthielt, femer mit dem mehrmaligen Zuschlage von Erz. 
Es ist nicht unwahrscheinlich, daß diese letzteren Rückphosphorungen in Zu- 
sammenhang stehen mit dem Kieselsäuregehalt der verwendeten Erze oder 
einer durch das Eisenoxyd des Erzes vorübergehend bewirkten Bildung von 
Calciumferrit, für welche die erforderlichen Kalkmengen der Schlacke resp. 
den Phosphaten derselben entnommen wurden. 

Die Chargendauer betrug 6 Stunden 45 Minuten. Sie wird in diesem Falle 
auf den abnorm hohen Gehalt an Silicium mit 1,89 Proz. im Roheisen zurück- 
geführt, während bei einem Gehalte von 1 bis 1,25 Proz. Silicium die Chargen- 
dauer (allerdings ohne Reparaturzeit) etwa 5 Stimden 30 Minuten betragen 
soll. 

Jedenfalls erfordert die Durchführung derartiger Chargen, die dem reinen 
Roheisenerzverfahren entsprechen, falls sie ohne Unterbrechimg in einem 
Ofen stattfinden soll, recht beträchtliche Aufmerksamkeit und das Zusammen- 
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wirken einer Beihe günstiger Umstände, wie diß Verwendung eines Roheisens 
von best geeigneter Zusammensetzung, nach Angabe der Hubertushütte etwa 
enthaltend: 

3,3 Proz. Kohlenstoff, 

2 bis 2,5 Proz. Mangan, 

1 bis 1,25 Proz. Silicium, 

Phosphor bis 0,5 Proz. und 

Schwefel bis 0,05 Proz., 

femer die Verwendung höchst reiner kieselsäurefreier Erze, endlich heißgehende 
Öfen. 

Zu einer allgemeinen Einführung ist dieses Roheisenerzverfahren indessen 
nicht gelangt. Es steht vielmehr vielfältig eine Kombination zwischen Roh- 
eisenschrottverfahren und dem Roheisenerzverfahren in Anwendung. 

Außerdem ist eine Ausbildung des Roheisenerzverfahrens nach dreierlei 
Richtungen erfolgt, die in nachstehendem näher erörtert werden sollen. 

Abschnitt 14. 
Talbotverfahren« 

Seit dem Jahre 1899 befindet sich auf den Pencoyd Iron Works in Nord- 
amerika ein Verfahren in Anwendung und ist von dort auf zahlreiche andere 
Werke übergegangen, welches als eine kontinuierüche Durchführung des Roh- 
eisenerzprozesses bezdchnet werden kann und nach dem Erfinder „Talbot**- 
Verfahren genannt wird. Die Durchführung desselben ist an das Vorhanden- 
sein eines kippbarei^ Martinofens von außergewöhnlich großem Fassimgsver- 
mögen gebimden. Die Ausbildung des Veiiahrens erfolgte an einem Ofen 
von 75 t Inhalt. Es wird zurzeit überwiegend ausgeübt in Öfen von 170 bis 
200 1 Inhalt, und es stehen sogar an zwei Stellen, bei den Cargo Fleet Steel 
and Iron Works, Middlesborough und bei der Skinningrove Iron Co. Ltd., 
Skinningrove, Öfen von 250 t Inhalt in Anwendung. 

Der leitende Gledanke des Verfahrens beruht darin, daß in diesen großen 
Öfen Stahlbäder der erwähnten Tonnenzahl fertig gefrischt werden, daß 
aber bei Beendigimg der Charge niemals der ganze Inhalt aus dem Ofen 
entleert, sondern nur etwa V4 ^^ Bades aus ihm entnommen wird» 
während % desselben in ihm zurückbleiben. 

Diese gewaltigen Mengen eines in hoher Temperatur befindlichen Eisen- 
bades dienen nun als Wärmespeicher für die durchzuführenden wärme- 
verbrauchenden Reaktionen. 

Auf die Oberfläche des Bades werden zunächst die erforderlichen Zu- 
schläge an Kalk und Erz gegeben, und es erfolgt dann meist in mehreien Par- 
tien das Eingießen von Roheisen. 

Infolge des im Ofen vorhandenen Wärmevorrats können sich die endo- 
thermen Reaktionen zwischen Schlacke und Roheisen abspielen, ohne daß 
die Ofentemperatur so weit heruntersinkt, daß eine schaumige Schlacke ge- 
bildet würde. Da das Roheiden sich im ganzen Bade ziemlich gleichmäßig 
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yerteilt, ist die Konzentration des Kohlenstoffes in demselben niemals so groß, 
daß eine so stürmische Entwicklung von Gasen erfolgt, wie sie bei der vor- 
behandelten Ausbildung des Roheisenerzverfahrens häufig in recht störender 
Weise in Erscheinung tritt. Infolge der gewaltigen Abmessungen der Öfen 
ist es femer möglich, in der Zeiteinheit Gasmengen zu ökonomischer Verbren- 
nung gelangen zu lassen, die im Verhältnis zu den zur Reaktion gebrachten 
Roheisen- und Erzmengen sehr viel größer als bei normalen Martinöfen sind. 
Diese Umstände haben zur Folge, daß der Verlauf des Schmelzens ein bemer- 
kenswert rascher und glatter ist. Die Ofen haben deshalb eine hohe Produk- 
tion. Nähere Angaben hierüber finden sich in dem bereits erwähnten Vor- 
trage von Dr.-Ing. Petersen, Zeitschrift „Stahl und Eisen" 1910, S. 62. 

Das Verfahren würde indessen unökonomisch sein, wenn man jedesmal 
nach Vollendimg der Frischperiode das Bad im Ofen fertigmachen, d. h. des- 
oxydieren und rückkohlen würde. Dasselbe ist daher unvermeidlich mit dem 
Nachteile behaftet, daß diese Operationen außerhalb des Ofens in der Gieß- 
pfanne vorgenommen werden müseen. Die Folge ist, daß die Verteilung der 
Desoxydationsmittel und des Kohlenstoffes im Bade nicht in der gleichmäßigen 
Weise bewirkt werden kann, wie bei denjenigen Abarten des Martinverfahrens, 
die gestatten, die Chargen im Ofen fertigzimiachen. 

In diesem Umstände dürfte eine der Hauptursachen dafür zu erblicken 
sein, daß das Verfahren in Deutschland bisher noch keine Anwendung ge- 
funden hat. 

Es sind dagegen in den letzten Jahren zwei Martinwerksanlagen er- 
richtet worden, und zwar von der Georgs-Marien-Bergwerks- und Hütten- 
Verein A. G. in Osnabrück und vom Bochumer Verein für Bergbau und Guß- 
stahlfabrikation in Bochum, bei denen in gewisser Hinsicht von den Prinzi- 
pien des Talbotverfahrens Gebrauch gemacht worden ist. 

In diesen Anlagen sind in Kombination mit normalen feststehenden Martin- 
öfen von ca. 50 1 Fassungsvermögen je zwei große kippbare Martinöfen von 
ca. 150 bis 250 1 Fassungsvermögen angeordnet. Die letzteren dienen einer- 
seits als Mischer zwecks Aufnahme der von verschiedenen Hochöfen ange- 
lieferten Mengen flüssigen Roheisens, in ihnen wird aber gleichzeitig auch 
ein Teil der IVischarbeit geleistet, indem gewisse Mengen von Kalk und Erz 
auf die Oberfläche des Bades aufgegeben werden. 

In diesen kippbaren Öfen wird zunächst eine fast vollständige Verschlak- 
kimg des SiHciums des Roheisens, eine Verschlackung von mehr als der Hälfte 
des Phosphors, und eine mäßige Entkohlimg bewirkt, so daß in den feststehen- 
den Martinöfen die Durchführung des Roheisenerzprozesses unter Anwendung 
einer wesenthch geringeren Schlackenmenge und gleichzeitig in verhältnis- 
mäßig kurzer Chargendauer erfolgen kann. Nähere Angaben über den auf 
der (Jeorgs-Marienhütte in Osnabrück in der dortigen Martinanlage durch- 
geführten Betrieb gibt Herr Dir. Oenzmer in seinem vor dem Internationalen 
Kongreß in Düsseldorf im Jahre 1910 gehaltenen Vortrage (Stahl und Eisen 
1910, S. 2145). Aus diesem Bericht ist besonders bemerkenswert, daß der 
Phosphorgehalt im Mischer von 0,4 auf 0,15 Proz. herabgedrückt und daß 
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ein Ausbringen von guten Blöcken von 103 bis 104 Proz. erreicht wurde, daß 
der Kohlenverbrauch für die Martinöfen sich nur auf 16,3 Proz. belief und daß 
es möglich war, die als Vorfrischapparate dienenden kippbaren Martinöfen 
mit Hochofengas zu beheizen. 

Abschnitt 15. 
Bertrand-Thiel-Yerfahren. 

Bereits zwei Jahre früher als durch Talbot, nämlich im Jahre 1897 hat eine 
besondere Ausbildung des Boheisenerzverfahrens auf dem böhmischen Eisen- 
werke Kladno durch die Herren Bertrand und Thid stattgefunden. 

Der leitende Gedanke bestand hier darin, daß die oben erwähnten Nach- 
teile in der Ausführung des Roheisenerzverfahrens in einem Martinofen behoben 
werden sollten durch die Zerlegung des Arbeitsvorganges in zwei vollständig 
voneinander getrennte Teile, die in zwei feststehenden Öfen zur Durchführung 
gelangten. 

In dem ersten derselben wurde ein Teil der zur Frischarbeit erforderlichen 
Erze mit den notwendigen Mengen von Kalkstein auf den Herd gegeben und 
nach einiger Vorwärmung dieser Materiahen flüssiges Roheisen eingesetzt. 
Der Erzzuschlag wurde hier so gewählt, daß in diesem Ofen der SiUciumgehalt 
des Roheisens annähernd vollständig, der Phosphorgehalt bis auf etwa 0,2 Proz. 
und der Kohlenstoffgehalt bis auf etwa 2 bis 3 Proz. durch Oxydation ent- 
fernt wurde. 

Da die zur Verwendung gelangenden Erzmengen nur etwas mehr als die 
Hälfte derjenigen betrugen, die bei der Durchführung des Roheisenerzver- 
fahrens in einem Ofen anzuwenden sind, gelang es, dem Bade ausreichende 
Wärmemengen zuzuführen, so daß die Reaktion rasch und ohne besondere 
Störungen verUef . Allerdings zeigte sich fortdauernd ein Anwachsen des Her- 
des, so daß im Verlaufe der Arbeit der Fassungsraum dieses Ofens ständig 
zurückging. 

Nachdem der Gehalt dieser Schlacke an Oxyden ziemlich verbraucht 
war, wurde das Bad abgestochen, die Schlacke vollständig vom Eisenbade 
getrennt und das letztere in einen zweiten Ofen eingeführt, in dem mm unter 
neuerlichem Zuschlage von Erz und Kalkstein die Chargen fertiggefrischt und 
desoxydiert sowie rückgekohlt wurden. 

Der zweite Ofen befand sich deshalb im Gregensatz zu dem ersten ständig 
auf hoher Temperatur, imd es fand ein Ausfressen des Herdes statt. 

Da femer die Chargendauer in beiden Ofen niemals gleichgehalten werden 
konnte und deshalb sehr häufig ein Ofen auf den anderen warten mußte, 
ergaben sich Zeitverluste, die die ökonomische Durchführung des Verfahrens 
ungünstig beeinflußten. 

Das Verfahren ist deshalb in Kladno wieder außer Anwendung gekommen, 
aber es hat eine Weiterbildung gefunden in dem Martinwerke des Eisen- 
und Stahlwerkes Hoesch, welches die Berechtigung zur Anwendung des Ber- 
trand-Thiel-Verfahrens im Jahre 1903 erworben hatte. 
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Abschnitt 16. 
Hoeschverfahren. 

Das Eisen- und Stahlwerk Hoesch nahm im Jahre 1905 Patente auf eine 
besondere Form der Ausbildung dieses Verfahrens, dem der Name „Hoesch- 
verfahren" erteilt wurde. 

Das Verfahren charakteri- Diagramm 102. Verbrennungskurven der 
siert sich im wesentlichen Metalle, Charge 1465 (Hoeschverfahren). 
dadurch, daß die Operatio- 
nen, die beim Bertrand- 
Thiel- Verfahren in zwei Öfen 
ausgeführt wurden, in einem 
Ofen zur Durchführung ge- 
langen, indem nach dem Ab- 
lauf des bisher im ersten 
Bertrand-Thiel-Ofen durch- 
geführten Teilverfahrens 
Eisen imd Schlacke aus die- 
sem Ofen abgestochen wer- 
den. Nach Einführung von 
weiteren Mengen von Erz 
und Kalkstein, im allgemei- 
nen auch unter Zugabe von 
Flußeisenschrott, wird dann 
das vorgefrischte Roheisen 
wieder in denselben Ofen zu- 
rückgegossen, und in ihm er- 
folgt auch das Fertigmachen 
der Charge. Über den Ver- 
lauf dieses Verfahrens ist 
ein eingehender Bericht von 
Herrn Dr.-Ing. Fr, Sprin- 
gorum erstattet worden (Zeit- 
schrift Stahl und Eisen 1910, 
S. 396 bis 411). 

Dr.-Ing. Springorum hat 
im Verlaufe einer Keihe von 
CJhargen, die nach diesem 
Verfahren ausgeführt wur- 
den, durch vielfältige Probe- 




Stunden 



nahmen und Untersuchungen die erhaltenen Produkte kontrolliert. Die be- 
treffenden Daten finden sich in einem von Herrn Dr.-Ing. Petersen erstatteten 
Vorberichte (Stahl und Eisen 1910 S. 8). An derselben Stelle ist auch das neben- 
stehende Diagramm 102 über den Verlauf der Frischarbeit des Metallbades 
gegeben, aus welchem zu ersehen ist, daß die Entphosphorung zu einem er- 
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heblichen Teile vor der Entkohlimg verläuft. Gleichzeitig mit der Haupt- 
menge des Phosphors verschwindet auch das Mangan zum größten Teile aus 
dem Bade, während im weiteren Verlaufe der Charge durch Reduktion von 
Mangan aus den Schlacken der Mangangehalt des Bades wieder erhöht wird. 

Die Entphosphorung erfolgt hier größtenteils früher als die Entkohlung, 
da das Bad in verhältnismäßig niedriger Temperatur in Berührung mit einer 
hochbasischen sauerstoffhaltigen Schlacke steht. Der Eisengehalt der Schlak- 
ken der Vorperiode wird ausgenützt bis auf einen Gehalt von 4 bis 6 Proz. 
Eisenozydul, dem ein ungefähr gleicher Gehalt an Manganoxydul gegenüber- 
steht. 

Die Endschlacken der Fertigperiode zeigen am Schlüsse Gehalte an Eisen- 
oxydul, die zwischen 17 und 20 Proz. liegen, während der Manganoxydulgehalt 
8 bis 10 Proz. beträgt. Dieser relativ hohe Gehalt der Endschlacken an 
Manganoxydul wird dadurch herbeigeführt, daß zu den schlackenbildenden 
Substanzen des zweiten Einsatzes jeweils beträchtliche Mengen Spateisenstein 
hinzugegeben werden. Es wird hierdurch bewirkt, daß bei fast allen Chargen 
während der Fertigperiode sogar noch eine mäßige Erhöhung des Mangan- 
gehaltes der Eisenbäder eintritt. Hierin ist wohl die Erklärung dafür zu er- 
blicken, daß trotz des hohen Eisenoxydulgehaltes der Endschlacken ein Eisen 
erschmolzen werden kann, welches rotbruchfrei ist oder wenigstens durch den 
üblichen Zusatz von ca. 0,75 Proz. Ferromangan rotbruchfrei erhalten werden 
kann. 

Nach der angeführten Quelle wird ein Ausbringen an guten Bohblöcken 
von 104,42 Proz. vom Einsätze tatsächlich erreicht, während gleichzeitig an 
Schlacken der ersten Periode mit ca. 20 bis 25 Proz. Phosphorsäure ca. 126 kg 
für die Tonne Rohblöcke, an Schlacken der zweiten Periode ca. 147 kg für die 
Tonne Bohblöcke fallen. Die CitratlösUchkeit der Phosphorsäure in den Schlak- 
ken der ersten Periode soll genügend sein, um diese Schlacken ebenso wie 
Thomasschlacken als Düngemittel auf den Markt bringen zu können, während 
die Schlacken der zweiten Periode im allgemeinen dem Hochofenbetriebe zu- 
geführt werden. Die Möglichkeit, im Verlaufe der Ausübung des Hoesch- 
verf ahrens Schlacken mit einem so hohen Phosphorsäuregehalte zu erschmelzen, 
beruht darin, daß beim Eisen- und Stahlwerk Hoesch in die Martinöfen tat- 
sächlich ein normales Thomaseisen eingesetzt wird mit einem Phosphorgehalt 
von ca. 1,85 Proz. 

Es darf angenommen werden, daß bei sorgfältigster Schlackenführung eine 
verkäufliche Schlacke, d. h. eine Schlacke mit einem Phosphorsäuregehalt von 
ca. 17 Proz. noch erreicht werden kann, solange der Phosphorgehalt des Roh- 
eisens wenigstens etwa 1,5 Proz. beträgt. Bei einem niedrigeren Phosphor- 
gehalte bietet die Anwendung des Hoeschverfahrens gegenüber den üblichen 
Roheisenerzverfahren zwar noch die Möglichkeit, ein Flußeisen mit einer aus- 
reichenden Niedrigkeit des Phosphorgehaltes zu erzeugen, aber der besondere, 
dem Verfahren aus der Verwertung der hochphosphorsäurehaltigen Schlacke 
entstehende geldliche Vorteil, der sich auf etwa 3 bis 5 Mark pro Tonne er- 
zeugten Flußeisens stellen dürfte, ist dann nicht mehr vorhanden. Immerhin 
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sind die übrigen Boheisenerzverfahren im allgemeinen nur imstande, ein 
Flußeisen mit genügend niedrigem Phosphorgehalte aus einem Roheisen von 
maximal 1 Proz. Phosphorgehalt herzustellen. 

Abschnitt 17. 
Wärmebilanz des Martinofens. 

Herr Dr.-Ing. Springorum hat seinen Untersuchungen über das Hoesch- 
verfahren dadurch einen ganz besonderen Wert verliehen, daß er es in seiner 
Veröffentlichung auch unternommen hat, eine Wärmebilanz des Martinofens, 

Diagramm 103. Wärmebilanz. 



Wärmeeinnahme Wärmeausgabe 

in Millionen Calorien (Hauptversuchscharge). 

der nach dem Hoeschverfahren arbeitet, aufzustellen. Die hierfür maßgeben- 
den Zahlen sind in den umstehenden Tabellen 49 und 50 und in dem Dia- 
gramm 103 zur Wiedergabe gelangt. 

Aus dieser Bilanz ist vor allem beachtenswert, daß über 40 Proz. der über- 
haupt vorhandenen oder erzeugten Wärmemenge beim Martinofen durch 

Mathe fliUB, EisenliQttenweaen. ^ 
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Strahlungsverluste verlorengehen, während von den Abgasen noch fast 30 Proz. 
der vorhandenen Wärme fortgeführt werden. Der Martinofen arbeitet also in 
wännetechnischer Beziehung noch als höchst unvollkommener Apparat. 

Dr. Springorum gibt am Schlüsse seines Aufsatzes noch eine Gegenüber- 
stellung des Wärmeaufwandes für die Erzeugung von 1 kg Flußeisen beim 
Thomasverfahren und beim Hoeschverfahren, indem er die Daten einer für 
den Thomasprozeß von Wüst und Lavai aufgestellten Wärmebilanz (Zeitschr. 
f. öffentl. Chem. 1898, Bd. 4, S. 43) den von ihm gewonnenen Zahlen gegen- 
überstellt. Es ergibt sich, daß für die Erzeugung von 1 kg Thomasstahl bei 
den von Wüst und Laval untersuchten Chargen aufgewendet worden sind 
700 resp. 846 Cal., während bei der von Dr. Springorum untersuchten Charge 
nach dem Hoeschverfahren für die Erzeugung von 1 kg Stahl ein Wärme- 
aufwand von 2199 Cal. erforderlich war. 



Abschnitt 18. 
Besondere Arten der Chargenführung. 

a) Silicierte Chargen. 

Als Besonderheit wird im Martinverfahren die Erzeugung hochsilicierter 
Chargen durchgeführt, um sog. Djniamo- oder Transformatorenbleche aus den- 
selben herstellen zu können. Der Siüciumgehalt dieser Materialien steigt bis 
zu 4 bis 5 Proz. Es ist also dann eine Zuführung sehr beträchthcher Mengen 
von Ferrosiücium erforderlich, und diese kann beim basischen Martinofen 
nicht innerhalb des Herdes ausgeführt werden, weil durch die dann eintretende 
Reaktion zwischen dem siUciumhaltigen Stahlbade und der Schlacke beträcht- 
liche Mengen von Kieselsäure gebildet werden, die unvermeidlich eine Rück- 
phosphorung des Bades herbeiführen würden. Es ist also allein möglich, 
dieses Material in der Pfanne zuzusetzen. 

Selbst wenn eine recht reichliche Vorwärmung des Ferrosiliciums vor- 
genommen wird, bewirken derartige Mengen von Zusatzmaterial naturgemäß 
eine empfindliche Abkühlung des Bades, und das ist der Grund, weshalb man 
bei der Herstellung hoch silicierter Chargen zur Verwendung von sehr hoch- 
prozentigem Ferrosiücium (50 bis 75 Proz.) schreiten und die Chargen mög- 
lichst heiß machen muß. 

b) Fangchargen. 

Die im Martinofen während des Verlaufes mehrerer Stunden stattfindende 
Frischung des Bades gewährt femer eine wichtige Möglichkeit, höher gekohlte 
Stahlsorten zu erzeugen, die im Verlaufe der vorgeschilderten Windfrisch ver- 
fahren im allgemeinen nicht gegeben ist. Sie besteht darin, die Charge dann 
zu imterbrechen, wenn im Laufe der Oxydation das Bad gerade eine wün- 
schenswerte Zusammensetzung erreicht hat. 

Bei den Windfrisch verfahren würde es infolge der großen Geschwindigkeit, 
mit welcher die Veränderungen der chemischen Zusammensetzung des Bades 
sich vollziehen, in den meisten Fällen nicht gelingen, gerade die gewünschte 

22* 
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ZuBammensetzung abzupassen, während bei dem sehr viel langsameren Ver- 
lauf der Martinoharge die Veränderungen fortlaufend durch Probenahme, 
Mhe^KowS- ®^^' sogar durch chemische Analyse (neuerdings gasvolumetrisohe Kohlenstoff- 
stoffbwüm- bestimmung in wenigen Minuten^) verfolgt werden können. 
™"^!?^IIhL ^^ indessen im sauren Martinofen die Oxydation des Kohlenstoff- und 
Siliciumgehaltes des Roheisens ziemlich gleichzeitig erfolgt, so kann hoch- 
gekohlter Stahl im sauren Martinofen auf diese Weise nur erzeugt werden, 
wenn gleichzeitig die Belassung eines entsprechenden Quantums von Silicium 
im Bade zulässig erscheint. Die Darstellung normalen Kohlenstoffstahles er- 
folgt daher auf diesem Wege im basisch ausgekleideten Martinofen. Es ist 
dann allerdings notwendig, auf die gleichzeitige Ausführung einer Entphos- 
phorung ziemlich zu verzichten und phosphoifreie MateriaUen im Ofen ein- 
zuschmelzen. Es gelingt dann aber bei einer zweckentsprechenden Zusammen- 
setzimg der Schlacke, d. h. also, wenn der Eisenoxydulgehalt derselben er- 
schöpft ist, ehe eine Entkohlimg des Bades über die beabsichtigte Grenze hin- 
aus stattgefunden hat, die Reaktion zwischen Schlacke und Bad ziemlich zum 
Stillstand zu bringen, so daß ein genügend gasfreies Stahlbad erschmolzen 
und dem Bade im Ofen eine genügende Zeit zum Abstehen gewährt werden 
kann. 

Kurz vor dem Abstich können nun derartigen Stahlbädem entweder noch 
gewisse Zusätze an Perrosilicium behufs günstiger Beeinflussung der Ver- 
gießbarkeit, oder Zusätze von Materialien gegeben werden, welche wünschens- 
wert erscheinende Mengen von anderen Legierungsbestandteilen, beispiels- 
weise Chrom, Mangan, Vanadin usw., in das Bad hineinführen. 

Man gibt derartigen Chargen den Namen „Fangchargen**, weil die Arbeits- 
weise dadurch charakterisiert wird, daß der Frischprozeß im Martinofen in 
demjenigen Moment imterbrochen wird, in welchem das B€wi den gewünschten 
Kohlenstoffgehalt besitzt. Es ist also notwendig, den Verlauf dieser Chargen 
sehr sorgfältig zu beobachten und den Frischprozeß dann zu unterbrechen, 
um die Charge abzufangen, wenn der gewünschte Grad der Entkohlung er- 
reicht ist. 

Es erscheint recht bemerkenswert, daß die mechanischen Eigenschaften 
von Stählen, die auf diesem Wege hergestellt worden sind, sich in beträcht- 
lichem Maße imterscheiden von Chargen, die genau gleiche chemische Zu- 
sammensetzimg besitzen, aber auf dem Wege der Rückkohlung einer voll- 
ständig heruntergefrischten Charge gewonnen worden sind. Diese Unter- 
schiede gehen so weit, daß erfahrene Schmiede durch das Verhalten des Stahles 
im Schmiedefeuer (insbesondere durch die größere Widerstandsfähigkeit des 
Fangchargenstahles gegen Verbrennen) vollkommen imstande sind, zu unter- 
scheiden, auf welchem der beiden oben angedeuteten Wege der betreffende 
Stahl hergestellt worden ist. Fangchargen gleicher chemischer Zusammen- 
setzung zeigen stets günstigere Festigkeitszahlen als Chargen, denen der Koh- 
lenstoffgehalt auf dem Wege der Rückkohlimg einverleibt worden ist. 

Diese Tatsachen sind kaum anders zu erklären, als durch die Annahme, 

* Dr. Szäz, Diösgyör. Z. f. ang. Chem. 1913, 16. Mai, S. 281/6. 
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daß in Fangchargen der Kohlenstoffgehalt im Bade wesentlich gleichmäßiger 
verteilt sein muß als in Chargen, die auf dem Wege der Bückkohlung gekohlt 
worden sind. 

Sorgfältige Materialprüfungen haben mancherlei Anhalt dafür geliefert, 
daß dieser Unterschied in der Verteilung des Kohlenstoffes tatsächlich besteht. 
Er ist ganz besonders deutlich nachweisbar, wenn der Zusatz der Rückkoh- 
lungsmittel nicht in geschmolzenem, sondern in festem Zustande ausgeführt 
worden ist. 

Abschnitt 19. 
AbhitzeTerwertong bei Siemens-Martin-tffen. 

Über die Ausnützung der Abhitze bei Siemens-Martin-Ofen hat Dipl.-Ing. 
Schreiber, Duisburg-Buhrort, in der Zeitschrift Stahl und Eisen 1913, S. 45 
u. ff. einen eingehenden Bericht erstattet. 

In demselben werden die Resultate mitgeteilt, die bei einer Anlage zur 
Verwertung der Abhitze auf den Hüttenanlagen der Aktiengesellschaft Phoenix 
in Ruhrort erreicht worden sind. 

An wesentlichen Daten ist diesem Bericht zu entnehmen, daß die Tem- 
peratur der Abgase bei Martinöfen, die nach dem Roheisenschrottverfahren 
arbeiten, durchschnittlich etwa 600 bis 700° beträgt, während in einer Er- 
gänzung zu den vorstehend erwähnten Mitteilungen Herr Dr.-Ing. Wendt, 
Georgs-Marienhütte, mitteilt, daß bei den dortigen Öfen, die nach dem Roh- 
eisenerzverfahren arbeiten, die Temperatur der Abgase zwischen 710 und 
820° Uegt. 

Wie aus der von Dr.-Ing. Springorum mitgeteilten Wärmebilanz der Martin- 
öfen des Eisen- imd Stahlwerkes Hoesch hervorgeht, betragen die Wärme- 
verluste in den Abgasen ca. 30 Proz. der im Martinofen überhaupt aufgewen- 
deten Wärmemenge. 

Bei der auf dem Phoenix errichteten Anlage ist es gelungen, von diesen 
Essenverlusten ca. 40 Proz. wieder zurückzugewinnen, d. h. also, den gesam- 
ten Wärmeverlust, der in den Abgasen entsteht, auf ca. 18 Proz. zu redu- 
zieren. 

Bei dieser Anlage sind Wasserröhrenkessel in den Strom der Abgase ein- 
geschaltet worden. Hierdurch erhöhen sich einerseits die Widerstände, die 
die strömenden Gase auf ihrem Wege zu überwinden haben, und andererseits 
vermindert sich die Essentemperatur um ein so beträchtliches Maß, daß die 
Saugwirkimg von Schornsteinen, denen vielleicht diese Abgase zugeleitet 
werden könnten, für den Betrieb eines Martinofens nur dann ausreichen 
würde, wenn man diese Schornsteine bis zu einer Höhe von ca. 100 m auf- 
führen wollte. Es ist aus diesem Grunde an Stelle eines Schornsteines zur 
Anordnung von Saugzuganlagen geschritten worden, durch welche der erforder- 
liche Unterdruck in der Abgasleitung hervorgerufen wird. 

Die durchschnittliche Temperatur der Abgase ist durch Einschaltung der 
Dampfkessel auf 310 bis 350 '^ herabgemindert worden. Aus dem Berichte ist 
ferner zu entnehmen, daß die auf dem Phoeniz-Ruhrort errichtete Anlage 
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bereits mit einer befriedigenden Rentabilität arbeitet. Es verdient aber be- 
sonders hervorgehoben zu werden, daß hierin nicht der Hauptvorteil einer 
derartigen Einrichtung zu erblicken ist, sondern daß als noch wertvoller die 
Einwirkung Anzusehen ist, welche die geschaffene Einrichtung auf den Gang 
der Martinöfen selbst ergeben hat. Sie besteht darin, daß der Betrieb der 
Martinöfen durch dieselbe vollständig unabhängig gemacht wird von etwaigen 
Veränderungen der Wetterlage, und daß man imstande ist, die Öfen schärfer 
zu betreiben als früher unter Anwendung des Schomsteinzuges. 

Die Aktiengesellschaft Phoenix errichtete femer im Sommer 1913 auf dem 
Stahlwerk ihrer Abteilung in Horde vervollkommnete Einrichtungen zur Aus- 
nützung der Abhitze, bei denen nicht nur Dampfkessel, sondern auch Econo-. 
miseranlagen in die Abgasleitung eingeschaltet sind. Femer erfolgt hier das 
Absaugen der Essengase nicht durch eine Saugzuganlage, sondern direkt durch 
Einschaltung eines entsprechend dimensionierten Ventilators in die Abgas- 
leitung, und dies ist zulässig, weil durch die Economiseranlage die Temperatur 
der Abgase voraussichtlich auf weniger als 200° herabgedrückt wird. Es 
ist also zu erwarten, daß sich der Nutzeffekt dieser neueren Anlagen noch 
beträchtlich günstiger gestalten wird als derjenige der in Ruhrort errichteten« 

Die Erfahrung hat gelehrt, daß an den Siederohren der Dampfkessel sich 
nicht unbeträchtliche Mengen von Flugstaub ablagern. Es dürfte sich deshalb 
empfehlen, auch diese genau so wie dies bei Economiseranlagen üblich ist, 
mit einer kontinuierlich arbeitenden Entstaubungseinrichtimg zu versehen. 

Wissenschaftlich interessant ist femer die aus dem Berichte zu entneh- 
mende Tatsache, daß infolge des hohen in Martinofenabgasleitungen zu er- 
zeugenden Unterdruckes von 40 bis 55 mm WS nicht nur, wie bereits bekannt 
war, durch die unvermeidlichen Undichtigkeiten der Luftwechselklappen sehr 
beträchtliche Mengen kalter Luft in die Abgasleitimgen eintreten, sondern 
daß auch die natürliche Porosität des Kesselmauerwerkes eine Zumischimg 
von kalter Luft in dem außerordentlich hohen Betrage von rund 20 Proz. der 
Abgasmenge zur Folge hatte. Es wird deshalb sich empfehlen, für die Ein- 
mauerung derartiger Kessel Mauersteine zu verwenden, deren Porosität wesent- 
lich geringer ist (z. B. Kalksandsteine, die aus feinkörnigem Sande hergestellt 
sind), oder die Poren dieses Mauerwerkes durch irgendwelche Tränkungs- 
mittei mögUchst zu schließen. 



Kapitel 20. 

Einige zusammenfassende Betrachtungen 
V über die physikalischen und chemischen Vorgänge 
beim Vergießen von Flußeisen. 

Allen im vorstehenden näher behandelten neueren Verfahren zur Erzeugung 
von Flußeisen und Stahl ist gemeinsam, daß das erzeugte schmiedbare Eisen 
in flüssigem Zustande gewonnen wird. 
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Es ist deshalb notwendig, bei allen diesen Arbeitsweisen gewisse Grund- 
bedingungen einzuhalten, deren Beachtung unerläßlich erforderlich ist, um 
zu hüttenmännisch brauchbaren Produkten imd zu ökonomisch günstigen 
Resultaten zu gelangen. 

Abschnitt 1. 
Desoxydation. 

^ Es ist bei der Behandlung der einzelnen Verfahren bereits mit kurzen 
Worten an den jeweils gegebenen Stellen darauf hingewiesen worden, daß 
unter gewissen Umständen eine Desoxydation und Rückkohlung der am 
Schlüsse der Frischperioden erhaltenen Stahlbäder erforderlich ist. Es ist 
auch im allgemeinen angegeben worden, welcher Mittel man sich zur Ausfüh- 
rung dieser Operationen bedient, aber es ist noch nicht im Zusammenhange 
eine Erörterung des Verlaufes der Erscheinungen, die sich hierbei einstellen, 
gegeben worden. 

Am Schlüsse einer Frischperiode enthalten die Eisenbäder neben den in 
relativ großer Verdünnung in ihnen noch anwesenden oxydierbaren Fremd- 
körpern (Kohlenstoff, Silicium, Mangan, Phosphor) regelmäßig gewisse Mengen 
von Eisenoxydul. 

Nach den bisher hierüber vorhandenen Untersuchungen darf angenommen 
werden, daß die Lösungsfähigkeit eines Eisenbades erschöpft ist, wenn der Ge- 
halt desselben an Eisenoxydul etwa 1,1 Proz. beträgt. Dies würde einem Sauer- 
stoffgehalte des Eisenbades von ca. 0,25 Proz. entsprechen. Sauerstoff kann 
natürlich nicht als solcher in einem Eisenbade gelöst sein, sondern muß sich 
immer in chemischer Bindung befinden, und diese Bindimg des Sauerstoffes 
muß ganz überwiegend in der Form des Eisenoxyduls erfolgt sein, da die 
übrigen Fremdkörper nur noch in sehr starker Verdünmmg im Bade anwesend 
sind. 

Diese starke Verdünmmg ist auch die Ursache, weshalb überhaupt in 
Eisenbädem gewisse Mengen von Eisenoxydul neben den Resten der vor- 
genannten Fremdkörper gleichzeitig in Lösung vorhanden sein können. 

Wird infolge energischer Oxydation eine Eisenoxydulbildimg über das 
angegebene Maß hinaus hervorgerufen, so muß eine Ausscheidung desselben 
aus dem Bade erfolgen, die nur in der Weise vor sich gehen kann, daß inner- 
halb des Bades kleine Schlackenpartikelchen gebildet werden, die überwiegend 
aus flüssigem Eisenoxydul bestehen und nun infolge ihres wesentlich geringe- 
ren spezifischen Gewichtes das Bestreben haben, an die Oberfläche des Fluß- 
eisenbades aufzusteigen. 

Je dünnflüssiger das Bad ist, um so rascher und vollständiger geht diese 
Absonderung vor sich; je dickflüssiger das Bad ist, in um so stärkerem Maße 
werden bereits ausgeschiedene Eisenoxydultröpfchen in der Form einer feinen 
Schlackenemulsion im Bade zurückbleiben. Kann dem Bade die Möglichkeit 
eines längeren ruhigen Abstehens gewährt werden, so wird die Abscheidung 
erheblich begünstigt. Stets aber bleiben mindestens diejenigen Mengen an 
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Eisenoxydiü im Bade zurück, die dem Löslichkeitskoeffizienten bei der be- 
treffenden Temperatur entsprechen. Die im Verlaufe des Betriebes zu beob- 
achtenden Erscheimmgen zwingen zu der Annahme, daß, etwa wie beim Lösen 
sehr vieler Substanzen in VTasser, der Lösungskoeffizient mit der Temperatur 
erhebUch ansteigt. 

Eisen, welches aus dem eisenoxydulhaltigen, also überfrischten und nicht 
genügend desoxydierten Bade hergestellt worden ist, ist rotbrüchig imd des- 
halb für weitere Verarbeitung ungeeignet. Es ist daher unerläßUch, stark 
heruntergefrischte Bäder vor ihrem Vergießen zii desoxydieren, während bei 
der Erzeugung von Tiegelstahlguß oder von Fangchargen im Martinverfahren 
von dieser Operation Abstand genommen werden kann, wenn der Verlauf 
der Operation derart geleitet worden ist, daß ein von Eisenoxydul freies Bad 
erhalten wurde. 

Die Desoxydation eines Bades kann im Prinzip ausgeführt werden durch 
Hinzufügung aller derjenigen Substanzen, die eine höhere Affinität zum Sauer- 
stoff besitzen als das Eisen. Ihre Eignung für diesen Zweck ist aber eine ganz 
verschiedene. 

TatsächUch befinden sich als hervorragendste Desoxydationsmittel fast 
ausschUeßlich Ferromangan und Spiegeleisen in Anwendung. Es können für 
diesen Zweck unter Umständen femer angewendet werden Ferrosilicium, 
Kohlenstoff und Aluminium. 

Alle Desoxydationsmittel wirken um so günstiger, in je höherer Tempera- 
tur sie dem Bade zugeführt werden, da ihre Verteilung im Bade dann am 
raschesten und vollkommensten erfolgt. Am empfehlenswertesten ist deshalb 
die Zuführung im flüssigen Zustande, wenigstens bei all denjenigen Desoxyda- 
tionsmitteln, die in derartigen Mengen angewendet werden müssen, daß ihre 
Einführung in festem Zustande eine nennenswerte Temperaturemiedrigung 
des Bades herbeiführen würde. 

Ferromangan und Spiegeleisen enthalten nicht imbeträchtUche Mengen 
von Kohlenstoff. Es wird also bei deren Anwendung regelmäßig und unver- 
meidlich wenigstens ein Teil der Desoxydation durch Reaktion des Kohlen- 
stoffes gegen Eisenoxydul bewirkt werden. Hierbei muß dann imvermeidlich 
Kohlenoxyd gebildet werden. Es wird also eine entsprechende Entwicklung 
von Gas im Bade, ein Aufschäumen, stattfinden. 

Da Mangan eine wesentUch höhere Affinität zum Sauerstoff besitzt als 
Eisen, so erfolgt durch die Einführung gewisser Mengen von Mangan eine 
rasche Umwandlung von Eisenoxydul in Manganoxydul. Die Reaktion ist 
in mäßigem Grade exotherm. Es findet also durch sie wenigstens nicht ein 
Wärmeverbrauch statt. Das gebildete Manganoxydul ist in Eisenbädem so 
gut wie unlösUch, und es findet deshalb eine weitgehende Ausscheidung des- 
selben aus dem Bade statt. Dieselbe erfolgt indessen in allerfeinsten Tröpf- 
chen, und es ist deshalb auch hier eine gewisse Zeitdauer erforderUch, um 
das Bad einigermaßen vollkommen von Manganoxydul zu befreien. 

Die Reaktion verläuft um so rascher, in je größerem Überschuß Mangan 
verwendet wird. Eine solche Anwendung findet tatsächUch statt, da ein 
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mäßiger Gehalt an Mangan im allgemeinen die mechanischen Eigenschaften 
des erzeugten Flußeisens günstig beeinflußt. 

Auch durch Ferrosilicium kann eine Desoxydation von Flußeisenbädem 
bewirkt werden. Die Reaktion verläuft aber hier wesentlich träger und im- 
voUkommener als bei der Anwendung von Ferromangan. Es soll weiter unten 
bei der Erörterung des Gasgehaltes von Flußeisenchargen näher dargelegt 
werden, unter welchen Umständen und aus welchen Gründen trotzdem 
gelegentlich die Desoxydation durch Ferrosihcium vorgenommen wird. 

Die Ursache, weshalb Ferrosilicium weniger günstig wirkt als Ferromangan, 
ist darin zu erblicken, daß bei der Anwendung von Ferrosilicium der desoxy- 
dierende Stoff, das Silicium, in der Form eines Eisensilicides in das Bad ein- 
geführt wird oder, daß wenn sehr hochprozentiges Ferrosihcium zur Ver- 
wendung gelangt, im Flußeisenbade sofort Silicide gebildet werden. 

Alle B^)bachtungen über die Verteilung von SiUciden, Carbiden und Phos- 
phiden in Metallbädem weisen darauf hin, daß die Diffusionsfähigkeit dieser 
Verbindungen in Flußeisenbädem verhältnismäßig sehr gering ist, während 
in das Bad eingeführte Metalle, wie Mangan und Aluminium, mit ziemUch 
großer Greschwindigkeit sich gleichmäßig durch das ganze Bad verteilen. 
Trotzdem wirkt Aluminium nicht so günstig als Desoxydationsmittel wie 
Mangan, da als Oxydationsprodukt desselben naturgemäß Tonerde entsteht, 
diese aber in den Temperaturen der Eisenbäder nicht schmelzbar ist und ihre 
Abscheidung aus dem Bade nur außerordentUch langsam erfolgt. 

Wenn Aluminium für die Zwecke der Desoxydation verwendet worden 
ist, ist es stets möghch, im Flußeisen skelettartige Beste von Tonerde nach- 
zuweisen. In ähnlichem Sinne wirkt Silicium, da die aus der Reaktion des- 
selben mit Eisenoxydul gebildete Kieselsaure ebenfalls in fester Form im Bade 
zurückbleibt, soweit ihr nicht Gelegenheit geboten ist, mit überschüssig vor- 
handenem Eisenoxydul SiUcatschlacken zu bilden. 

Abschnitt 2. 
Büekkohlong. 

Flußeisenbäder, die vollständig heruntergefrischt worden sind, bedürfen 
einer erneuten Zuführung von Kohlenstoff, um dem Material diejenigen Härte- 
grade zu geben, die für den vorUegenden Verwendungszweck erforderUch sind. 

Die Einführung dieser Kohlenstoff mengen wird entweder durch den Kohlen- 
stoffgehalt der Desoxydationsmittel bewirkt, oder es kann eine gesonderte 
Zuführung von Kohlenstoff in fester Form erfolgen. 

Auf einzelnen Werken wird Kohlenstoff bei Anwendung eines der Wind- 
fiischverfahren in der Art zugeführt, daß beim Schlüsse des Blasens Kohle- 
pulver durch besondere Apparate in die Windleitung gebracht und dem Bade 
gleichzeitig mit d&a. letzten Anteilen des Windes zugeführt wird. Es wird auf 
diese Weise naturgemäß auch ein erhebücher Teil der Desoxydation durch 
diesen Kohlenstoff bewirkt, so daß tatsächUch der Verbrauch an Ferromangan 
in diesen Fällen beträchtUoh herabgesetzt werden kann. In der Mehrzahl 
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aller Fälle, in denen die Rückkohlung durch Einführung von Kohlenstoff 
bewirkt wird, wird dieser jedoch entweder dem aus der Birne oder aus dem 
Herde des Martinofens in die Gießpfanne fließenden Eisen hinzugefügt, oder 
es werden Briketts, aus Kalk und Kohle hergestellt, auf den Boden der Gieß- 
pfanne gegeben. In allen Fällen findet sich aber nur etwa die Hälfte des in 
dieser Art zugeführten Kohlenstoffes nachher im Bade wieder, die andere 
Hälfte geht durch Verstaubung oder durch Verbrennen verloren. 



Abschnitt 3. 
Büekphosphonmg. 

Sowohl Flußeisen, welches im Verlaufe des Thomasverfahrens erzeugt 
worden ist, als auch solches, welches im basischen Martinofen gewonnen wurde, 
dessen Endschlacken nennenswerte Mengen von Phosphorsäure aufweisen, 
enthält gewisse Mengen von Phosphorsäure in Form von Besten im Eisenbade 
emulgierter Schlacke. Erhebliche Mengen dieser Schlackenanteile werden noch 
in der Gießpfanne, ja sogar in den Kokillen an der Oberfläche des Bades 
ausgeschieden. 

Die Phosphorsäure ist in den Schlacken gegen die gleichzeitige Einwirkimg 
von Kohle imd Eisen in den hier vorliegenden Temperaturen sicher gebunden, 
solange die Basizität der Schlacken so groß ist, daß für je 1 Mol. Phosphor- 
säure 4 Mol. Kalk zur Absättigung zur Verfügung steh^i. Wird indessen durch 
Anwendung von Ferrosilicium als Desoxydationsmittel, oder durch Verwen- 
dung von aschenhaltiger Kohle zur Rückkohlung dem Bade Kieselsäure zu- 
geführt, so ist die natürliche Folge, daß der in der emulgierten Schlacke ent- 
haltenen Phosphorsäure Kalk entzogen wird, und dann tritt unweigerlich 
eine gewisse Büekphosphonmg in Erscheinung. Auch der an und für sich ge- 
ringe Siliciumgehalt von Spiegeleisen wirkt in gleichem Sinne. Die Anwendimg 
von FerrosiHcium oder kieselsäurehaltigem Material zur Desoxydation und 
Rückkohlung ist deshalb gefährlich bei Bädern, deren Endschlacken größere 
Mengen von Phosphorsäure enthalten. 
Hinweto auf SoUeu den Bädem wertvolle Legierunirsbestandteile, wie Chrom, Wolfram, 
wertvoiierLegio. Vanadium USW. zugefügt werden, so erfolgt deren Einführung am vorteil- 
"iS*T**B^***^ haftesten nach beendeter Desoxydation, da anderenfalls unvermeidlich mehr 
gong legierter oder minder große Mengen dieser Bestandteile durch den Eisenoxydulgehalt 
stthie. j^ Bades verschlackt werden. 



Abschnitt 4. 
Lunkerbildung. 

Eisen besitzt, wie die meisten Körper, die Eigenschaft, sich infolge einer 
Erwärmung auszudehnen, infolge einer Abkühlung zusammenzuziehen, d. h. 
also, daß ein und dasselbe Stück in höherer Temperatur einen größeren Raum 
einnimmt als in niedrigerer. 
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^ Die Volumenänderungen, die Eisen beim Übergange vom festen in den 
flüssigen Aggregatzustand und umgekehrt erleidet, sind gegenüber den vor- 
erwähnten unerheblich. Hieraus folgt, daß ein aus Eisen hergestelltes Guß- 
stück, welches zunächst infolge der abkühlenden Wirkung seiner Umgebung 
an der Außenseite erstarrt, im Verlaufe der weiteren Abkühlung sein Volumen 
noch beträchtlich vermindert. Diese Erscheinung tritt aber in stärkerem Maße 
im Innern des betreffenden Gußstückes auf, als an den Außenseiten, da in 
dem Momente, wo die letzteren feste Form annehmen, die Temperatur der innen 
liegenden noch flüssigen Eisenmengen noch eine beträchtlich höhere ist als 
diejenige der schon fest gewordenen Außenteile. Diese innen liegenden Par- 
tien vermindern ihr Volumen im Verlaufe der Abkühlung im Verhältnis genau 
so wie die äußeren, nur findet die Zusammenziehung, das Schwinden, zu einer 
Zeit statt, in welcher die Außentedle bereits eine mehr oder minder starre 
Beschaffenheit angenommen haben. Es ist deshalb eine im normalen Ver- 
laufe der fortschreitenden Abkühlung unvermeidlich auftretende Erscheinung, 
daß sich im Innern des Gußstückes, meist dort, wo die Erstarrung des flüssigen 
Eisens zuletzt erfolgt ist, ein Hohlraum befindet, der in seiner Größe der 
Differenz zwischen der Schwindung der äußeren und inneren Teile des Guß- 
stückes entspricht, von dem Momente an gemessen, wo die äußeren Teile starr 
geworden sind. 

Man nennt diese Erscheinung die „Lunkerbildung". 

Über die Ursachen und den Verlauf der Lunkerbildung sind eingehende 
Studien veröffentlicht worden von den Herren ff. M. Hove und BradUy 
SUmghion.^ 

Ein Referat über diese Arbeit wurde gegeben in Stahl und Eisen 1908, 
S. 116 u. ff. Die nachstehenden Figuren 20 — 22 zeigen schematisch verschie- 
dene Formen der Lunkerbildung, wie sie beim Gießen von Stahlblöcken in 
Kokillen unter Umständen in Erscheinung treten. Fig. 20 entspricht der 
Lunkerbildung bei größeren Stahlblöcken, die von oben gegossen worden 
sind, wenn das Gießen in normaler Temperatur stattgefunden hat. Ist der 
Block zu heiß gegossen, so kann eine Limkerbildung entstehen etwa wie Fig. 21 
zeigt, während Fig. 22 einer nicht selten auftretenden Lunkerbildimg ent- 
spricht bei Blöcken mittlerer Größe, die in normaler Temperatur von unten 
gegossen worden sind. 

Die Erklärung für dieses verschiedene Auftreten der Lunkerbildung ist 
in nachstehendem zu erblicken. 

Wenn Flußeisen von oben in Kokillen gegossen wird, so bildet sich zu- 
nächst infolge der stark abkühlenden Wirkung der kalten Kokille eine Er- 
starrungskruste überall dort, wo das flüssige Eisen die Kokillenwand berührt, 
während das Innere des Blockes je nach der Größe desselben noch längere 
Zeit in flüssigem Zustande verharrt. Die Erstarrung schreitet von außen nach 
innen fort, je nach der Wärmeableitung, die durch die Kokillenwand sich aus 
dem Innern des Blockes vollzieht. Die Abkühlimg geht naturgemäß dort am 

^ Bi-Monthly Bulletin of the American Institute of Mining Engineers 1907, Nr. 16, 
a Sai— 573, 
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raschesten vor sich, wo die innigste Berührung zwischen Block und Kokille 
statthat und wo gleichzeitig die Berührungsdauer zwischen dem Block und der 
Kokille am längsten gewährt hat, d. h. ako, am Boden des Blockes, da er an 
die die Kokille nach unten hin abschließende Bodenplatte dauernd durch sein 
Eigengewicht innig angedrückt wird. Die Wärmeableitung erfolgt nach den 
Seitenwandungen in erheblich geringerem Maße, da infolge der Kontraktion 
des Blockes sehr bald ein Ablösen desselben von der Kokillenwand eintritt 

und zwischen Block und 
Kokille deshalb ein iso- 
lierend wirkender, wenn 
auch geringer mit Gas ge- 
füllter Spielraum entsteht. 
Da das zuletzt in die 
Kokille fließende Eisen 
noch die volle Temperatur 
des in der Gießpfanne be- 
findlichen Materials be- 
sitzt, während die tieferen 
Partien des Blockes schon 
mehr oder minder be- 
trächtlicheWärmemengen 
an die Kokille abgegeben 
haben, muß beim Gießen 
von oben der Kopf des 
Blockes noch flüssig sein, 
während je nach der Größe 
des Blockes die unteren 
Partien schon den Über- 
gang von dem flüssigen 
zum festen Zustande voll- 
zogen haben. Aus dem 
flüssigen Kopf des Blockes 
kann deshalb nach den 
unteren Teilen desselben 
solange flüssiges Material 
nachströmen, als der innerste Kern des Blockes noch flüssig geblieben ist. 
Inzwischen hat aber der Kopf des Blockes infolge ungehinderter Wärme- 
ausstrahlimg nach der Atmosphäre sehr beträchtliche Wärmemengen verloren, 
so daß sich im normalen Falle auch hier bereits eine erstarrte Kruste gebildet 
hat, während dicht imter derselben noch flüssige Partien im Blocke vorhanden 
sind. Durch diese Vorgänge muß sich dann im Kopf des Blockes ein Hohl- 
raum ausbilden, wie er etwa in Fig. 20 zur Darstellung gelangt ist. 

Ist das Vergießen des Materials dagegen in zu hoher Temperatur erfolgt, 
so ist zunächst die Volumenverminderung der inneren flüssigen Blockteile 
von dem Momente an, wo der Kopf sich geschlossen hat, wesentlich größer 




Fig. 20. Fig. 21. 

Verschiedene Lunkerformen. 



Fig. 22. 
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als bei den in richtiger Temperatur gegossenen Blöcken. Es muß also ein an 
und für sich größerer Lunker entstehen. Er zieht sich aber auch bis tief in 
den unteren Teil des Blockes hinein, da infolge der zu hohen Temperatur des 
flüssigen Eisens die Erstarrung der unteren Partien noch nicht so weit vor- 
geschritten ist wie bei Fig. 20, während der Kopf sich bereits schließt. 

Erfolgt das Gießen durch Kanäle, welche in der Bodenplatte ausgespart 
sind, hindurch, wie der technische Ausdruck lautet „im Gespann^*, so stellt 
sich die Verteilung der Temperatur im Innern des Blockes im allgemeinen 
ungünstiger wie bei dem vorerwähnten Gießen von oben. Das in die Kokille 
einströmende flüssige Eisen bildet auch hier zunächst in immittelbarer Be- 
rührung mit der kalten Kokillenwandung eine Erst€«Tungskruste. Im Innern 
des Blockes steigt aber das aus der Gießpfanne kommende heiße Eisen lang- 
sam in die Höhe, während die Kokille sich mit Material füllt, und es wird im 
allgemeinen bei Beendigung des Gießens der Kopf des Blockes wesentUch 
kälteres Eisen enthalten als die inneren Teile des Fußes, und daher treten 
hier Lunkerbildungen in Erscheinung, wie sie durch Fig. 22 zur Anschauung 
gebracht sind. 

Würden die Erscheinungen der Lunkerbildung sich stets in dem hier ge- 
schilderten Sinne vollziehen, so müßte in allen Fällen dem Gießen von oben 
der Vorzug gegeben werden vor dem in zweiter Linie erwähnten Gießen von 
unten. Erscheinungen, die indessen unvermeidlich mit dem Gasgehalt imd 
der Ausscheidung der Gase aus flüssigem Eisen zusammenhängen, bewirken 
aber, daß die Lunkerbildung nicht regelmäßig in der hier geschilderten Form 
auftritt, und sie haben zur Folge, daß das Gießen im Gespann sich in vielen 
Fällen als vorteilhafter erweist ab das Gießen der einzelnen Blöcke von oben. 
Hierauf soll in einem der nächsten Abschnitte näher eingegangen werden. 

Abschnitt 5. 
Saigenmg. 

Würde Flußeisen aus einem einzigen einheitUchen Stoff bestehen, so würde 
das Erstarren desselben sich vollziehen, ohne daß in den verschiedenen Teilen 
der erstarrten Blöcke selbst bei langsamster Abkühlung derselben ein Abwei- 
chen in der chemischen Zusammensetzung des Materials nachgewiesen werden 
könnte. Die Erfahrung hat gelehrt, daß dies jedoch nicht der Fall ist, sondern 
daß, imd zwar um so mehr, je unreiner die Legierung ist und je langsamer die 
Erstarrung erfolgt, beträchtliche Entmischimgen des Materials stattfinden, 
die wir mit dem Worte „Saigerung" bezeichnen. 

Flußeisen enthält neben der überwiegenden Substanz Eisen, je nach 
seinem Gehalte an Kohlenstoff, SiUcium, Phosphor und Schwefel, Carbide, 
SiUcide, Phosphide imd Sulfide in Lösung. Alle diese Fremdkörper besitzen 
einen zum Teil wesentUch niedrigeren Erstarrungspunkt als reines Eisen. Da 
überdies ihre Konzentration wesentlich geringer zu sein pflegt als wenn eutek- 
tische Legierungen zwischen Eisen und den verschiedenen Fremdkörpern vor- 
handen wären, so krystalUsiert aus der Legierung zunächst reines Eisen aus. 
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dem je nach der Zusammensetzung der Legierung evtl. Mschkrystalle zwischen 
Eisen und Carbiden oder Siliciden beigemischt sind. Die zurückbleibende 
Mutterlauge muß deshalb an den erwähnten Fremdkörpern angereichert wer- 
den, evtl. bis zu dem Gehalte der eutektischen Schmelze, die als den niedrigsten 
Schmelzpunkt besitzend, zuletzt erstarrt. Diese an Fremdkörpern in erheb- 
lichem Maße angereicherten Teile der Legierung müssen sich im erstarrten 
Block deshalb dort finden, wo die letzten flüssigen Anteile vorhanden gewesen 
sind, d. h. also in den tiefsten Stellen der in Erscheinung getretenen Limker. 

Die Lunkerbildung bringt deshalb zweierlei Nachteile hervor: 1. entstehen 
unganze Stellen im Blocke und 2. bestehen die zuletzt erstarrten Teile der 
Wandungen dieser Hohlräume aus Legierungsbestandteilen, die derart mit 
Fremdkörpern angereichert sind, daß in der Mehrzahl der Fälle walirschein- 
lich die Grenze des Gehaltes, bis zu welcher das Material noch schweißbar 
ist, überschritten sein wird. 

Es ist deshalb im allgemeinen als wahrscheinlich anzunehmen, daß im 
Blocke ausgebildete Lunker auch bei späterem Walzen oder Schmieden der 
Blöcke in höheren Temperaturen nicht mehr zum Verschweißen gebracht 
werden können, selbst wenn das Material des Blockes an und für sich schweiß- 
bar sein sollte. 

Die vorgeschilderte unvermeidliche Dekomposition der Legierung wird zu 
einem großen Teile, nämlich hinsichtlich der Carbide, in den späteren Perioden 
der Verarbeitung von Flußeisen wieder ausgeglichen durch die in dem früheren 
Kapitel „Eisen und Kohlenstoff" näher behandelte Wanderungsfähigkeit der 
Carbide in festem Eisen. Sie hat zur Folge, daß der Kohlenstoffgehalt in einem 
Blocke trotz ursprünglich ungleichmäßiger Abscheidung aus dem flüssigen 
Zustande im erstarrten und verarbeiteten Material ziemlich gleichmäßig ver- 
teilt ist. Eine solche Wanderungsfähigkeit besitzen dagegen die Phosphide 
und Sulfide nicht. Sie finden sich deshalb regelmäßig in stärkerem Maße 
angehäuft in denjenigen Teilen des Blockes, die zuletzt erstarrt sind. 

An den Saigerungserscheinungen nehmen, soviel bis jetzt bekanntgewor- 
den ist, die Metallverbindungen des Eisens mit anderen Metallen nicht teil. 
Deshalb finden sich die metallischen Legierungsbestandteile Mangan, Nickel, 
Chrom, Wolfram, Vanadin verhältnismäßig gleichmäßig im Block verteilt. 
Relativ gering scheint auch die Saigerungsfähigkeit der Silicide zu sein. Da 
indessen Ungleichmäßigkeiten in der Verteilung des Siliciums nicht gerade 
selten zu beobachten sind, so ist anzunehmen, daß dieselben wahrscheinlich 
in stärkerem Maße herrühren von einer nicht genügend gleichmäßigen Auf- 
lösung imd Verteilung von Ferrosilicium, welches zum Zwecke der Desoxyda- 
tion dem flüssigen Eisenbade zugefügt worden ist. 

Übersichtliche Angaben über die Größe der tatsächlich auftretenden Saige- 
rung finden sich in der Literatur verhältnismäßig selten. Die nachstehenden 
Angaben sind einem Berichte entnommen, der über die Entwicklung des 
Eiemerschen Verfahrens zur Verringerung der Lunkerbildung bei großen 
Stahlblöcken in „Stahl und Eisen" 1914, S. 392 u. ff., erstattet ist. Die An- 
gaben beziehen sich auf zwei größere Stahlblöcke, deren Dimensionen aus den 
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nebenstehenden Figuren zu entnehmen sind. In denselben ist angegeben, an 
welchen Stellen die betreffenden Proben, die zur Ausführung der analytischen 
Untersuchungen gedient haben, dem Blockquerschnitte entnommen worden 
sind. Die in der Zeitschr. St. u. E. 
a.a.O. veröffentlichten tabellari- 
schen Angaben über die Unter- 
suchungsresultate zeigen, daß 
bei dem Block Fig. 23 eine 
Saigerung tatsächlich nur nach- 
gewiesen worden ist bei der 
Probe 14, bei dem Block Fig. 24 
bei den Proben 1 imd 2, wäh- 
rend die Zusammensetzung des 
gesamten übrigen Materials eine 
hervorragende Gleichmäßigkeit 
aufweist. 

Die gesaigerte Probe 14 
zeigt bezüglich des Kohlen- 
stoff-, Schwefel- und Phosphor- 
gehaltes die durch die Gegen- 
überstellung der Resultate (Ta- 
belle 51) deutlich sichtbaren er- 
heblichen Abweichungen. Das 
gleiche Bild ergibt sich bei dem 

Blocke Fig. 24 durch Gegenüberstellung der durchschnittlichen Zusammen- 
setzung der nicht gesaigerten Proben mit der Probe 1 imd 2, die die stärkste 
Saigerung zeigen. Hierdurch dürfte der Beweis erbracht sein, daß die Saigerung 
sich tatsächlich nur auf die Carbide, Sulfide und Phosphide erstreckt, Mangan 
und Silicium aber an ihr nicht teilnehmen. Es ist als sicher anzunehmen, daß 
auch die Arsenide einer Saigerung unterliegen. 

Tabelle 51. Chemische Zusammensetzung der Blöcke Fig. 23 u. 24 
an einzelnen wichtigen Stellen. 





Fig. 23. Fig. 24. 

Blöoke nach dem Riemer schea Verfahren. 



DurchBchnitüiche 





Si 


s 


P 


Mn 


Block Fig. 23 . . 
Probe 14 ... . 

Block Fig. 24 . . 
Probe 1 . . . . 
Probe 2 . . . . 


0,238 
0,41 

0,356 

0,73 

0,50 


0,0523 
0,040 


0,0378 
0,160 

0,028 

0,13 

0,057 


0,0433 
0,150 

0,0279 

0,117 

0,066 


0,971 
0,91 

0,825 

0,77 

0,73 



Abschnitt 6. 
Oasblasen und Poren in FIoBeisenblöckeii. 

Über das Lösungsvermögen flüssigen Eisens für Gase ist in den Abschnitten 
Eisen imd Stickstoff, Wasserstoff, Eohlenozyd, eingehender berichtet worden. 
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Obgleich ziemlich häufig sorgfältige Untersuchungen ausgeführt worden sind 
über die chemische Zusammensetzung der von Flußeisenblöcken entweichen- 
den Gase ist es bisher nicht gelungen, irgendwelche Gesetzmäßigkeiten in 
dieser Beziehung nachzuweisen. Es kann deshalb nur generaliter angenom- 
men werden, daß diese Gase aus Stickstoff, Wasserstoff und Eohlenoxyd in 
durchaus wechselnden Verhältnissen bestehen. 

Das Vorhandensein derselben in flüssigem Eisen hat aber beim Vergießen 
desselben die genau gleichen betriebsmäßigen Folgen, gleichgültig, ob in der 
Gasmenge das eine oder andere der vorgenannten Gase überwiegt. 
vcwög«mde Die Gasc werden aus dem flüssigen Eisen entbunden während des Über- 
FerrodUciiim ganges desselben aus dem flüssigen in den festen Zustand, und zwar bei nor- 
ßJhdd^* ^von ^^^^^ Chargenzusammensetzung, d. h. also bei nicht in stärkerem Maße mit 
Oasen aus er- Ferrosilicium desoxydierten Chargen, unmittelbar vor dem Erstarren, während 
*FiSJei»en! ®"^ höherer SiUciumgehalt, wie weiter oben bereits angedeutet wurde, zur 
Folge hat, daß die Hauptmenge der Gase erst nach dem Festwerden der Blöcke 
zur Ausscheidung gelangt. Der letztere Umstand ist die Ursache, daß bei- 
spielsweise Chargen für Schmiedeblöcke unter Anwendung von Ferrosilicium 
desoxydiert werden, um die störenden Erscheinungen, die durch das Austreten 
der Gase hervorgerufen werden, hier zu unterdrücken. 

Bei allen anderen Chargen spielen sich nun die Erstarrungsvorgänge in 
den Kokillen etwa folgendermaßen ab. So wie das flüssige Metall in die relativ 
kalten Kokillen gelangt, wird je nach der Temperatur desselben eine dickere 
oder dünnere Schicht durch die natürliche Abschreckungswirkung der kalten 
Kokillenwandungen sofort zum Erstarren gebracht. Diese erste Erstarrungs- 
kruste ist mm auffallenderweise regelmäßig frei von Gasblasen und daher 
im allgemeinen vollständig dicht. Während der mm folgenden Abkühlungs- 
periode scheiden sich indessen an der Innenseite dieser zimächst erstarrten 
Kruste aus dem flüssigen Metall des Blockinnem zahlreiche Gasblasen ab, 
etwa in der Art, wie dies vielfältig beobachtet werden kann, wenn lufthaltiges 
Wasser in eine Glasflasche eingefüllt wird. Dann setzen sich Luftbläschen in 
einem verhältnismäßig dichten Überzuge an den Innenwänden der Glas- 
flasche ab. Diese Blasen wachsen durch weitere Abscheidung von Luft, die 
aus dem Wasser erfolgt, solange an, bis ihr Auftrieb groß genug geworden 
ist, um die Adhäsion derselben an den Wänden der Glasflasche zu überwinden. 
Dann erfolgt ein Aufsteigen der Blasen nach der Oberfläche. 

Der genau gleiche Vorgang spielt sich innerhalb der erstarrenden Fluß- 
eisenblöcke ab, nur mit dem Unterschiede, daß der Erstcurungsvorgang sich 
unvermeidlich gleichzeitig nach innen fortschreitend fortsetzt. Es kann in- 
dessen metallisches Eisen sich naturgemäß nur dort ansetzen, wo eine Gas- 
blase sich nicht befindet, und dieser Umstand hat zur Folge, daß rund an der 
dichten Außenhaut des Blockes entlang sich nun im Innern desselben eine Zone 
ausbildet, innerhalb welcher Gasblase dicht an Gasblase liegt, während zwi- 
schen den Gasblasen relativ dünne Metallhäutchen zur Erstarrung gelangt 
sind, die bei Ausführung eines Längsschnittes durch den Block dem ganzen 
etwa das Aussehen einer Honigwabe geben, bei welcher das Gas an Stelle des 
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Honigs und das Fiußeisen an Stelle der Wachswände der einzelnen Zellen der 
Bienenwabe getreten ist. Im Verlaufe des Fortschreitens des Erstamings- 
vorganges bildet sich eine derartige Schicht rund um den Block herum von 
einer Dicke von etwa 30 bis 40 mm. Während der ganzen Zeit der Entstehung 
dieser Schicht steigen im Innern des flüssigen Eisens Gase von dieser äußeren 
Schicht in Blasenform nach oben. Es bleiben aber unvermeidlich, soweit die 
Erstarrung vorgeschritten ist, diejenigen Hohlräume im Blocke zurück, die 
von den ursprünglichen Gasabscheidungen eingenommen sind. Im Verlaufe 
dieser Periode ist nun das Innere des Blockes allmählich so weit abgekühlt 
worden, daß die Temperatur nahe am Erstarrungspunkte des gesamten Ma- 
terials angelangt ist. Gleichzeitig ist die ganze überwiegende Menge der im 
Eisen gelösten Gase ausgeschieden worden, und es erfolgt jetzt ein wahrschein- 
lich ziemlich gleichzeitiges Eintreten des Erstarrungsvorganges durch das 
ganze Blockinnere hindurch, während dessen nur noch vereinzelte Gasblasen 
gebildet werden, die nun, weil die ganze Masse des Eisens zähflüssig geworden 
ist, nicht mehr nach oben aufsteigen können, sondern mehr oder minder un- 
regelmäßig im Blocke verteilt bleiben. 

Man kann deshalb in jedem normalen nach der Erstarrung durchgebroche- 
nen Blocke zweierlei Zonen von Gasblasen unterscheiden, deren eine die oben 
erwähnte Randzone ist, in welcher dicht Blase an Blase gelagert ist^ während 
im Innern des Blockes dann unregelmäßiger verteilt einzelne Gasblasen sich 
vorfinden. 

Alle diese Blasen zeigen, wenn man sie eröffnet, im Innern eine vollständig 
blanke metallische Oberfläche, sie sind deshalb, wenn der Block aus schweiß- 
barem Metall besteht, für die Qualität des erzielten Produktes vollkommen 
unschädlich, da sie im Verlaufe der Weiterverarbeitung desselben beim Walzen 
usw. wieder vollständig verschweißen und im gewalzten Material nachher 
keinerlei Reste dieser Blasen oder Fehler des Materials, die auf sie zurückzu- 
führen wären, mehr nachzuweisen sind. 

Ist der Gasgehalt des Flußeisens sehr groß, so hat die Abscheidung der 
Gase hinsichtlich der Ausbildung des Blockkopfes indessen Nachteile im Ge- 
folge, da der Kopf des Blockes, wie früher erläutert wurde, infolge der unver- 
meidlichen Ausstrahlungs Verluste eher erstarrt als das Blockinnere. Die 
aus dem Blocke entweichenden Gase sind deshalb gezwimgen, die ersten sich 
oben ausbildenden Erstarrungskrusten zu durchbrechen imd bewirken unter 
Umständen ein Steigen des Materials in der Kokille und die Ausbildimg 
schaumiger Blockköpfe. 

Man hilft sich in der Praxis in solchem Falle dadurch, daß man, noch ehe 
diese Ausbildung von Erstarrungskrusten, die den Gasaustritt behindern, er- 
folgt, die Blöcke durch aufgelegte eiserne Deckel oben schließt imd diese evtl. 
durch Verkeilimg mit den Kokillen fest verbindet, um so die Ausbildung 
schaumiger Köpfe gewaltsam zu verhindern. Der Austritt der Gase erfolgt 
dann durch feine Poren des Blockäußem hindurch. 

Das Vorhandensein imd das Austreten dieser Gase hat aber andererseits 
auch eine nützliche Folge, da in denjenigen Momenten der Erstarrung, in denen 

MatbesiuSf Eisenhttttenwesen. ^ 
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eine kräftige Volumenverminderung des Flußeisens durch Temperaturemiedii- 
gung erfolgt, ihr Austreten einen Ausgleich hiergegen schafft, so daß bei sol- 
chen Blöcken die oben geschilderte Lunkerbildung evtl. vollständig unterbleibt. 
Ein mäßiger Gasgehalt gewährt also die Möglichkeit, insbesondere Blöcke mitt- 
lerer Dimension frei von Lunkern zur Erstarrung gelangen zu lassen. 



Abschnitt 7. 

Unterdrüekang der Gasblasenbildung durch Yomahme der Desoxydation 

mittels Ferrosilieiom. 

Die vorstehend geschilderte Bildung von Gasblasen ist — wie erwähnt 
wurde — unschädUch bei schweißbarem Material, welches im weiteren Verlauf 
der Walzvorgänge in so hohen Temperaturen gewalzt wird, daß während der 
VTalzarbeit ein Zusammenschweißen der durch die Gasbla^sen hervorgerufenen 
Hohlräume erfolgt. 

Nicht alle Flußeisenblöcke werden dagegen in so hohen Temperaturen 
weiter verarbeitet. Lisbesondere findet bei Schmiedeblöcken im allgemeinen 
nur eine Verarbeitimg bei Gelbglut statt. Es würde hierdurch also ein Zu- 
sammenschweißen dieser Hohlräume nicht eintreten, imd es würde nicht mög- 
lich sein, aus derartigem Material gesunde Schmiedestücke herzustellen. 

Es wird deshalb allgemein beim Abgießen von Chargen für Schmiedeblöcke 
die Desoxydation des Flußeisenbades mit FerrosiHcium vorgenommen, da 
sich herausgestellt hat, daß hierdurch die Entstehung von Gasblasen über- 
haupt vermieden werden kann. Es ist trotzdem aber nicht möglich, Ferro- 
silicium als allgemeines Desoxydationsmittel zu verwenden, weil einerseits 
die Desoxydationsreaktionen bei Verwendung von FerrosiUcium wesentUch 
träger verlaufen als bei der Verwendung von Ferromangan und auch femer 
Flußeisen, welches durch FerrosiHcium desoxydiert ist, nicht mehr schweißbar 
zu sein pflegt. 

Die eigentüche Wirkung des Ferrosihciums, die Blöcke, ohne daß Gas- 
blasen entstehen, zur Erstarrung gelangen zu lassen, ist wahrscheinlich darauf 
zurückzuführen, daß durch Anwesenheit gewisser mäßiger Prozentsätze von 
Silicium im Bade die Ausscheidung der vom Bade absorbierten Gase erst nach 
der Erstarrung erfolgt. Es muß angenommen werden, daß die Gase dann durch 
mikroskopisch kleine Poren aus dem Stahlblock entweichen. 

Andererseits ist natürlich die unvermeidliche Folge der Anwendung von 
FerrosiUcium bei der Desoxydation, daß nunmehr die Lunkerbildung in vollem 
Maße in Erscheinung tritt. 

Es werden deshalb besonders bei der Erzeugung von Schmiedeblöcken 
gewisse Verfahren zum Verdichten von Stahlblöcken in flüssigem Zustande 
angewendet, deren Ausgestaltung in einem der nächstfolgenden Kapitel ein- 
gehend beschrieben ist. 
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Abschnitt 8. 
Blasenbildung in Flußeisenbleehen. 

Der obigen Behauptung, daß die Gasporen im weiteren Verarbeiten des 
Materials wieder zur Verschweißung gelangen, scheint indessen die Tatsache 
zu widersprechen, daß vielfältig, insbesondere in Flußeisenblechen, zahlreiche 
Blasenbildungen beobachtet werden. Die Erscheinung tritt besonders bei 
Feinblechen auf und zeigt sich dann, wenn diese im Verlauf der weiteren Ver- 
arbeitung einer Beizoperation in Säurebädern miterzogen werden. Diese Bla- 
sen entstehen indessen nicht erst in den Säurebädern, sondern sie gelangen 
durch die Einwirkung der Säuren nur zu stärkerer Hervorhebung, da die 
Säuren durch feinste Poren ein wenig in das Innere des Bleches hineindringen, 
während die durch die Wirkimg der Säuren entwickelten Wasserstoffmengen 
nicht rasch genug durch dieselben Poren entweichen können. Es werden dann 
durch den Gasdruck des entwickelten Wasserstoffes diejenigen Blasen auf- 
getrieben, die nur durch eine relativ sehr dünne Haut von der Außenfläche 
getrennt sind. 

öfeet man derartige Blasen vorsichtig, so ist es in den meisten Fällen 
möglich, im Innern des Blasenraumes kleine Schlackeneinschlüsse nachzu- 
weisen. Diese sind als die Ursache der Blasenbildung anzusprechen. Die Er- 
scheinung kann vielleicht folgendermaßen erklärt werden: 

Alle derartigen Schlacken enthalten Eisenoxyde. Ihr Zurückbleiben im 
Flußeisen ist dadurch veranlaßt, daß im Verlaufe der chemischen Reaktionen, 
die sich beim Frischen des Materials abspielen, sich feinste Emulsionen von 
Schlackenteilchen im Innern des Bades bilden, die nach Beendigung der 
Frischoperation durch die dem Bade hinzugefügten Desoxydationsmittel nicht 
mehr von Eisenoxyden befreit werden können, weil die Desoxydationsmittel 
im Stahlbade sich in Lösung befinden, während die Schlackentröpfchen ala 
abgeschiedene Sonderteilchen im Bade suspendiert sind. 

Solche Schlackentröpfchen können in direkter Berührung mit dem kohlen- 
stoffhaltigen Eisenbade nur dann verharren, obgleich sie einen beträchtlichen 
Gehalt an Eisenoxydul besitzen, wenn jedes der Schlackenteilchen von einer 
dünnen Haut kohlefreien Eisens umschlossen wird. Diese Haut genügt, um 
während des Vergießens des Flußeisens und während des Verwalzens desselben 
zu nicht allzu dünnen Querschnitten eine Berührung zwischen den Eisen- 
carbiden und den Schlackenteilchen zu verhüten. Wird das Material dagegen 
zu feinen Blechen, also sehr stark ausgewalzt, verarbeitet, so muß naturgemäß 
auch mit der Streckung des gesamten Materials eine Streckung der feinen 
isolierenden kohlefreien Eisenhäutchen stattfinden, die dann bei einer gewissen 
Verminderung ihrer Dicke nicht mehr fähig sind, eine Berührung zwischen 
den Eisenoxyden der Schlacke und den Carbiden des Eisens auszuschHeßen. 
Es kommt in dieser Beziehung auch die Wanderungsfähigkeit des Kohlen- 
stoffes im festen Eisen in Betracht. So wie nun unter der Wirkung der Walz- 
vorgänge die Eisenoxyde der Schlackenteilchen und die Carbide des Eisens 
sich innig miteinander berühren, muß neuerdings eine Entwicklung von 

23* 
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Kohlenoxyd einsetzen, und diese ist als die Entstehungsursache dieser Blasen 
anzusehen. 

Eine Verminderung dieses Übelstandes kann, wenn die obigen theoretischen 
Vorstellungen richtig sind, nur dadurch herbeigeführt werden, daß man dem 
für die vorgenannten Zwecke bestimmten Flußeisenmaterial nach der Beendi- 
gung der Frischoperation möglichst lange Zeit zu einem ruhigen Abstehen 
gewährt, so daß Gelegenheit zu einer möglichst vollkommenen Ausscheidung 
der Schlackenemulsion aus dem Bade gegeben ist. 



Kapitel 21. 

Verfahren zum Verdichten von Stahlblöeken 
in flüssigem Zustande. 

Abschnitt 1. 
Einleitung. 

Die in den letztvorhergehenden Abschnitten behandelten Erscheinungen, 
welche sich beim Erstarren von Flußeisen und Stahl in Kokillen abspielen, 
zwingen die Hüttenwerke dazu, insbesondere bei größeren Blöcken die 
oberen Partien derselben abzuschneiden und in den Schrott gehen zu 
lassen, um nur wirklich gesundes Material der weiteren Verarbeitung zuzu- 
führen. Aus den Erörterungen über Saigerungserscheinungen geht aber her- 
vor, daß es nicht genügt, die Köpfe der Blöcke so weit zu entfernen, bis die 
Lunker verschwunden sind, sondern daß auch unterhalb der Lunker in der 
Mitte der Blöcke sich noch Material befindet, welches durch die Saigerung 
der Carbide, Sulfide und Phosphide derart an Fremdkörpern angereichert 
ist, daß die Festigkeitseigenschaften desselben in erheblichem Maße ungünstiger 
sind als die des übrigen Materials. Es ist deshalb notwendig, die Köpfe noch 
tiefer hinunter wegzuschneiden, als wie der Lunker im Blocke reicht. Gleich- 
zeitig ist es aber fast unmöglich, während der Arbeit festzustellen, ob man 
nun mit dem Fortnehmen der Abfallenden auch wirklich alle gesaigerten Par- 
tien vom Blocke entfernt hat, oder ob noch Material dieser Art zurückge- 
blieben ist. 

Der auf diese Weise entstehende Abfall beträgt ca. Vj des Blockes oder 
noch mehr. 

Es ist deshalb begreiflich, daß das Streben der Hüttenwerke schon seit 
sehr langer Zeit dahin gegangen ist, Verfahren zu entwickeln, die gestatten, 
in dieser Beziehung ökonomischer und vielleicht auch sicherer zu arbeiten. 
Es befinden sich in dieser Hinsicht zurzeit zwei prinzipiell voneinander ver- 
schiedene Verfahrungsweisen in Anwendung. Die ältere derselben beruht 
darin, daß man die Blöcke unter der Einwirkung eines hydraulischen Druckes 
erstarren läßt, der so gestaltet sein muß, daß die Außenhaut des Blockes durch 
denselben gezwungen wird, den Schrumpf erscheinungen der Innenteile sich 
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anzupassen. Die zweite derselben beruht dann, daß die Köpfe der betreffen- 
den Blöcke durch entsprechend energisch gestaltete Wärmezufuhr so lange 
flüssig erhalten werden, bis die Erstarrung des ganzen Blockes beendet ist. 
Die ersteren Verfahren sollen in nachstehendem unter dem zusammenfassenden 
Titel der Preßverfahren, die letzteren unter demjenigen der Heizverfahren 
behandelt werden. 

Abschnitt 2. 
Preßverfahren. 

a) Das Verfahren von Whitworih, 

Bereits im Jahre 1885 wird in der 
Zeitschrift Stahl und Eisen, S. 332, be- 
richtet über ein auf den Werken von 
Whittvorth in Manchester entwickeltes 
Verfahren zur Herstellung von dichten 
Blöcken. Die Versuche sind, wie in die- 
sem Berichte gesagt wird, bereits im 
Jahre 1863 vorgenommen worden und 
hatten damals zu dem Resultat geführt, 
daß beim Vergießen von Flußeisen in 
zylindrische Kokillen und Erstarren- 
lassen der Blöcke unter einem hydrau- 
lischen Drucke, der sowohl auf den Kopf 
wie auf den Fuß des Blockes ausgeübt 
wurde, regelmäßig dichte Blöcke herge- 
stellt werden konnten (Fig. 25 Presse 
nach Whitiüorth), Die Höhe des zur An- 
wendung gelangenden hydraulischen 
Druckes ist angeblich im Versuchs- 
stadium bis zu der enormen Größe von 
3150 kg pro Quadratzentimeter gestei- 
gert worden. Die Erfahrung soll in- 
dessen gelehrt haben, daß durch die An- 
wendung dieses sehr hohen Druckes ein 
merklicher Vorteil gegenüber der An- 
wendung eines solchen von 950 kg pro 
Quadratzentimeter sich nicht mehr er- 
geben habe. Deshalb wurde das Ver- 
fahren späterhin unter Anwendung die- 
ses letzteren Druckes ausgeübt. 

Unter der Wirkung der Preßstempel ^- 25- ^««e nach Whüv>orth. 
vermindert sich im Laufe der ersten 5 Minuten das Volumen des Blockes 
entsprechend Ve ^^ Vs seiner Länge. Nach dieser Zeit soll angeblich eine 
weitere Zusammenpressung nicht mehr erreicht werden. Die Pressung soll 
während einer Zeitdauer von ca. 35 Minuten ausgeübt werden. 
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Vergegenwärtigt man sich die Erstarrungsvorgänge eines Blockes innerhalb 
einer Kokille, so läßt sich erkennen, daß die Einwirkung eines in der vorge- 
schilderten Art und Weise ausgeübten Preßverfahrens sich darin äußern muß, 
daß die Außenhaut des Blockes in der Längsrichtimg zusammengedrückt 
werden muß, solange dieselbe durch die fortschreitende Abkühlimg noch nicht 
so dick geworden ist, daß sie nunmehr imstande ist, dem Drucke der Stempel 
Widerstand zu leisten. Da dieser letztere Zustand bereits nach ca. 5 Minuten 
der Ausübung des Pteßdruckes erreicht wird, kann durch dieses Verfahren 
wohl die Ausbildung von Gasblasen im Innern des Blockes unmöglich gemacht 
werden, dagegen dürfte eg nicht möglich sein, durch dasselbe die Entstehung 
von Lunkern vollständig zu vermeiden, da diejenige Volumen Verminderung, die 
später als 5 Minuten nach Aufsetzen des Preßstempels erfolgt, durch ein Zu- 
sammendrücken des Blockes nach dieser Zeit ja nicht mehr ausgeglichen wird. 
Hierin ist wohl die Ursache dafür zu erblicken, daß, wie in dem erwähnten 
Berichte gesagt wird, die Blöcke stets hohl gegossen werden und ihre 

Schwindung dann auf großen Domen erfolgt. 
Das Verfahren ist hiemach wahrscheinlich in 
erster Linie entwickelt worden zur Herstellung 
großer Geschützrohre, worauf auch in dem be- 
treffenden Berichte hingewiesen wird. Eine An- 
wendung dieses Verfahrens in Deutschland ist 
nicht erfolgt. 

b) Harmetverfahren. 
In der Zeitschrift Stahl und Eisen vom Jahre 
1901, S. 857 u. ff., wird über ein Verfahren zum 
Komprimieren flüssigen Stahls berichtet, welches 
als Weiterausgestaltung des Whitworth Verfahrens 
angesehen werden kann. Die Entwicklung des- 
selben ist durch Ingenieur Härmet^ St. Etienne, 
erfolgt (Fig. 26). Härmet preßt den Stahl im Prin- 
zip in gleicher Weise wie WhiUvorth, Er gibt aber 
den Kokillen nur in einem kürzeren imteren Teile 
eine zylindrische, im übrigen aber eine kegelför- 
mige Gestalt und nimmt nun das Pressen derart 
vor, daß unter dauernder Aufrechterhaltung des 
Druckes eines kleineren, den Kopf belastenden 
Stempels der ganze Block durch die Wirkung 
des größeren unteren Stempels innerhalb der 
Kokille langsam nach oben verschoben wird. 
Es findet hierdurch ein Zusammenpressen der 
Fig. 26. Presse nach Härmet, zunächst erstarrten Außenteile des Blockes nicht 

nur in der Längsrichtung statt, sondern auch im 
Quersohnitt, so daß während der ganzen Zeit der Erstarrung und Schwindung 
die Volumenverminderung des unter Druck stehenden Blockes der Kon- 
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traktion des Materiales, welche durch die Schwindung erfolgt, vollständig 
angepaßt werden kann. 

Die Ausübung des Verfahrens 
Verschieben des Blockes in der 
was dadurch zu bewirken ist, 
nach einer für jede Blockgröße 
kurve erfolgt. 



muß allerdings so gestaltet werden, daß das 
Kokille nach der Erfahrung geregelt wird, 
daß die Bewegung des unteren Stempels 
durch Untersuchung zu ermittelnden Zeit- 



Tabelle 52. Analysen. 



Tabelle 53. 1 — 8 Querproben, 
9 — 14 Längsproben. 



Nr 





Mn 


P 


s 






in Prozenten 




1 


0,17 


1,25 


0,058 


0,078 


2 


0,18 


1,23 


0,059 


0,076 


3 


0,18 


1,24 


0,060 


0,078 


4 


0,18 


1,21 


0,060 


0,077 


5 


0,20 


1,23 


0,059 


0,076 


6 


018 


1,25 


0,061 


0,075 


7 


0,18 


1,23 


0,059 


0,070 


8 


0,18 


1,21 


0,058 


0,070 


9 


0,19 


1,25 


0,059 


0,074 


10 


0,19 


1,25 


0,058 


0,073 


11 


0,19 


1,25 


0,057 


0,070 


12 


0,20 


1,24 


0,059 


0,070 


13 


0,19 


1,24 


0,061 


0,070 


14 


0,19 


1,25 


0,061 


0,070 



Nr. 


Elast- 
Grenze 


Festig, 
keit 


Eontrak- 
tion 


Dehnung 


1 


33.1 


47,8 


42,2 


25,1 


2 


35,1 


47,6 


51,3 


23,6 


3 


29,1 


46,8 


49,6 


24,0 


4 


31,2 


46,9 


43,8 


24,5 


5 


31,5 


46,8 


50,3 


24,5 


6 


30,6 


46,9 


36,0 


22,3 


7 


30,2 


47,4 


36,8 


24,8 


8 


30,6 


47,8 


51,0 


26,5 


9 


32,2 


47,8 


53,8 


25,0 


10 


29,5 


47,3 


49,4 


24,6 


11 


32,2 


47,1 


43,0 


22,8 


12 


28,3 


46,5 


54,4 


27,5 


13 


30,6 


47,0 


47,4 


25,0 


14 


30,5 


46,9 


51,9 


21,7 




Fig. 27. 



Das Verfahren gestattet, Blöcke zu erzeugen, die — 
wie die nebenstehenden Tabellen 52 und 53 und Fig. 27 
und 28 durchschnittener großer Blöcke zeigen^, voll- 
kommen frei sind von Lunkern oder Gasblasen, und es 
gewährt femer die Möglichkeit, Blöcke herzustellen, 
die, obgleich sie in runden Kokillen gegossen worden 
sind, in einem sonst nicht erreichbaren Maße frei sind 
von inneren Spannungen, die anderenfalls leicht zur 
Entstehung von 
Schwindungsris- 
sen führen. 

Da nun wäh- 
rend dieses Preß- 
vorganges die 

Kokillen nicht nur dem starken Flüssigkeitsdrucke, son- 
dern auch infolge des innigen Anliegens des heißen 
Blockes an den Kokillenwänden einer sehr starken Er- 
wärmung ausgesetzt sind, ist es notwendig, diese Kokillen 
von außen durch schmiedeeiserne Ringe zu panzern und 

^ Vortrag von Direktor A, Wiecke, Düsseldorf, gehalten am 
18. November 1904 auf der VI. ordentlichen Hauptversammlung 
der Schiffbautechmschen Gesellschaft in Berlin. 
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sie außerdem während des ganzen Erstarrungsvorganges durch Wasser- 
berieselung zu kühlen. Diese Berieselung bewirkt nun aber auch eine 
sehr viel raschere Abkühlung des flüssigen Blockinhaltes als beim Vergießen, 
welches in gewöhnlicher Weise erfolgt, und diese wiederum hat zur Folge, 
daß die vorerwähnten Saigerungserscheinimgen nicht Zeit finden, sich geltend 
zu machen. Die chemische Untersuchung von Blöcken, die nach dem Harmet- 
verfahren gepreßt worden sind, hat tatsächhch ergeben, daß in diesem Material 
die Carbide, Sulfide und Phosphide gleichmäßig verteilt sind. 

Das Verfahren ist in Deutschland zunächst eingeführt worden von den 
Oberbilker Stahlwerken in Düsseldorf und ist später von der Gewerkschaft 
Deutscher Kaiser und anderen Hüttenwerken übernommen worden. Seine 
Anwendung verlangt allerdings die Aufstellung einer umfängUchen Apparatur 
und insbesondere die Anordnung von Pressen verschiedener Größe für Blöcke 
verschiedener Dimensionen. 

Abschnitt 3. 
Die Heizverfahren. 

In praktischen Betrieben der Hüttenwerke war schon seit langer Zeit 
beobachtet worden, daß es mögüch war, die Lunkerbildimg bei Stahlblöcken 
in dem Sinne zu beeinflussen, daß die Lunker sich in stärkerem Maße, wie im 
Laufe der normalen Abkühlung in der Kokille, im Kopf des Blockes ansammel- 
ten, wenn die Abkühlung der Stahlmenge, die in dem Blockkopfe Aufnahme 
gefunden hatte, soviel als möglich verzögert wurde. Es befanden sich deshalb 
bei einer Reihe von Stahlwerken Maßnahmen in Anwendung, die im allgemei- 
nen den Zweck verfolgten, die in den Blockköpfen aufgespeicherte Wärme 
möglichst zusammenzuhalten. Man versah deshalb beispielsweise die Kokillen 
für die Herstellimg größerer Schmiedeblöcke mit Auf satzstücken, die mit 
Chamottemauerwerk oder anderem, die Wärme in geringerem Maße leiten- 
den Material innen ausgekleidet waren. Es ergab sich tatsächhch eine Ab- 
kürzung der Lunker nach unten hin, so daß es möglich war, den Abfall an 
den Blöcken in nicht unbeträchtlichem Maße zu verringern. 

Biemeraches Verfahren. 

Diese Betriebserfahrungen hatten den Direktor der Firma Haniel und Lueg 
in Düsseldorf, Herrn Biemer, dazu geführt, ein besonderes Verfahren auszu- 
bilden, zum Zwecke des Warmhaltens der Blockköpfe durch eine eigenartige 
Ausführung einer Beheizung derselben mit Hilfe von Gas und Luft. Herr 
Biemer berichtet darüber in der Zeitschrift Stahl und Eisen im Jahre 1903, 
S. 1196 u. ff., femer Stahl und Eisen 1904, S. 392 u. ff. 

Das Verfahren wird dadurch ausgeübt, daß auf die evtl. mit Chamotteaus- 
mauerung versehenen Auf satzstücke von Kokillen, wie bereits oben erwähnt 
wurde, besondere Brennerköpfe aufgesetzt werden (Fig. 29), deren Konstruk- 
tion ermöglicht, Gas- und Windmengen nach dem Blockkopfe derart zu 
leiten, daß die einströmenden Windmengen durch die abströmenden Verbren- 
nungsgase in beträchtüchem Maße vorgewärmt werden können. Es ergab 
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sich hierdurch die Bildung einer Flamme von hoher Temperatur, die direkt 
auf den Blockkopf gerichtet wurde. Die Folge hiervon war, daß das im Block- 
kopf befindliche Material mit Sicherheit so lange flüssig erhalten werden konnte, 
bis der gesamte übrige Block vollkommen erstarrt war. In weiterer Folge 
hiervon ergab sich nun eine sehr bedeutende Verminderung der Tiefe der 
anderenfalls im Blocke sich ausbildenden Lunker, so daß diese durchweg ein 
Aussehen zeigen, wie dies in den im Kapitel über Saigerung zur Wiedergabe 
gelangten Abbildungen zweier durchschnittener Blöcke (Fig. 23 u. 24) zur 
Darstellung gelangt ist. 

Gleichzeitig ergab sich bemerkenswerterweise eine so erhebliche Steigerung 
der Saigerungserscheinun- 
gen, daß alle aus dem Blocke 
aussaigemden Unreinigkei- 
ten sich unmittelbar dicht 
unterhalb des Lunkers im 
Blockkopfe ansammelten. 

Nähere Angaben hier- 
über sind bereits in dem 
Kapitel über Saigerungser- 
scheinungen gegeben wor- 
den. Das Eiemer 8che Ver- 
fahren bewirkt also eine 
Konzentration der Lunker 
und der Saigerungen im 
Kopfe des Blockes, die der- 
art scharf vom übrigen 
Blockmaterial getrennt zur 
Absonderung gelangen, daß 
mit einem Abfall von nur 
5 bis 8 Proz. vom Block- 
gewicht vollkommen ge- 
sunde Blöcke erhalten wer- 
den können. 

Das Verfahren besitzt 
also in gewisser Hinsicht sogar einen Vorteil gegenüber dem Harmetver- 
fahren, der darin besteht, daß nicht unbeträchtliche Mengen von Sulfiden 
und Phosphiden aus der Masse des übrigen Blockes durch besondere Be- 
günstigung der Saigerungsvorgänge ausgeschieden und im Kopfe angesammelt 
werden können. Andererseits freilich ist das Verfahren nur dann befähigt, 
Blöcke zu liefern, die auch von Gasblasen frei sind, wenn zum Zwecke der 
Desoxydation genügende Mengen an Ferrosilicium verwendet worden sind, 
um die anfänglichen, in der Randzone der Blöcke auftretenden Gasausschei- 
dungen zu unterdrücken. Femer läßt sich das Verfahren naturgemäß nur auf 
verhältnismäßig große Blöcke anwenden. 




Fig. 29. Brennerköpfe nach Riemer, 
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b) Das Verfahren von Beikirch. 

In Stahl ^ und Eisen 1905, 
S. 865 u. ff ., veröffentlichte Herr 
F, O, Beikirch, Sterkrade, Mit- 
teilungen über ein von ihm ent- 
wickeltes Verfahren zur Behei- 
zung der Blockköpfe, welches 
von dem i?tem€r sehen Verfahren 
sich ledigUch dadurch unter- 
scheidet, daß zur Beheizung 
des Blockkopfes nicht Gas und 
vorgewärmte Luft verwendet 
\iird, sondern daß gewisser- 
maßen in einem fahrbaren klei- 
nen Generator, der unmittelbar 
— auf den Blockkopf aufgesetzt 

wird, infolge Hindurchpressen 
von Wind ein Koks-Generator- 
gas erzeugt wird, welches schon 
mit einer Temperatur von ca. 
1000° auf den Block geleitet 
wird, wo dann durch weitere 
Zuführung von Wind seine voll- 
ständige Verbrennung erfolgt. 
Fig. 30. Auch hier findet also eine sehr 

Vorrichtung zur Beheizung von Blockköpfen. intensive Beheizung der Block- 
köpfe' (Fig. 30) statt, und es 

muß deshalb im Prinzip genau der gleiche Erfolg eintreten, wie bei dem 

Biemerachen Verfahren. 
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V. Teil. 

Eisen- und Stahlgießerei. 

Kapitel 22. 
Die Schmelzarbeiten. 

Abschnitt 1. 
Einleitung. 

Geschmolzene Metalle müssen, damit sie gießfähig sind, um so viel über 
ihren Erstarrungspunkt erhitzt werden, daß sie trotz der während des Gieß- 
vorgfiuiges unvermeidlich eintretenden Abkühlung um ca. 100 bis 300**, die 
überdies je nach der Größe der mit Metall auszufüllenden Querschnitte ver- 
schieden ist, noch flüssig genug bleiben, um die Form gut ausfüllen zu können. 
Wenn deshalb erfahnmgsgemäß die Erstarrungstemperaturen von Gußeisen, 
härterem Stahl und weichem Flußeisen sich so verhalten wie in der nachstehen- 
den Tabelle angegeben ist, so müssen die Gießtemperaturen für die betreffenden 
Metalle im allgemeinen etwa die in derselben Tabelle angeführten Beträge 
erreichen. 

Tabelle 54. Erstarrungs- und Gießtemperaturen von Gußeisen 

und Stahl. 

Erstarrungs temperatur Qießtemperatur 

Gußeisen ca. 1150 bis 1200° ca. 1400** 

Härterer Stehl ... ca. 1300 „ 1400** ca. 1600° 

Flußeisen ca. 1400 „ 1500° ca. 1800° 

Es tritt deshalb an die Eisen- und Stahlgießereien die Anforderung heran, 
die zu vergießenden Metalle auf möglichst ökonomische Weise mindestens auf 
ihre Gießtemperaturen oder noch um so viel höher zu erwärmen, als den un- 
vermeidUchen Wärmeverlusten vom Momente des Abstechens bis zum Beginne 
des Gießens entspricht. 

Die ökonomische Durchführung der Schmelzarbeit ist deshalb für jegliche 
Eisen- imd Stahlgießerei eine Aufgabe von wesenthcher Bedeutimg. 

Nur wenige Prozente der in der Gegenwart zur Herstellung von Guß- 
waren verwendeten Roheisenmengen werden unmittelbar nach ihrem Ab- 
stechen aus dem Hochofen für diese Zwecke vergossen. Man nennt die auf 
diese Weise hergestellten Gebrauchsgegenstände Gußwaren erster Schmel- 
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zung. Alle übrigen Guß waren werden aus Eisen erzeugt, welches einer zweiten 
Schmelzung unterzogen worden ist. Zum Einschmelzen von Gußeisen werden 
hauptsächlich drei verschiedene Ofenarten benutzt, nämlich: 

1. Kupolöfen, 

2. Flammöfen, 

3. Tiegelöfen. 

Bei der Erzeugung von Stahlgußgegenständen wird im allgemeinen die 
Herstellung des Stahles gleichzeitig mit der Einschmelzarbeit bewirkt. Die 
hierfür verwendeten apparativen Einrichtungen sind: 

1. Tiegelöfen, 

2. Regenerativflammöfen, 

3. Elektrostahlöfen, 

4. Kleinbessemerbimen. 

Abschnitt 2. 
Anwendungsmöglichkeiten der verschiedenen Ofenarten. 

Mehr als 90 Proz. aller Gußwaren zweiter Schmelzung werden aus Kupol- 
öfen gegossen; daher soll das Schmelzen von Roheisen in Kupolöfen weiter 
unten noch besonders eingehend behandelt werden. 

Die Gießereikupolöfen werden ausnahmslos intermittierend betrieben, 
d. h. der Ofen wird zum Zwecke des Schmelzens einer gewissen Anzahl von 
•fonnen Gußmaterials an einem Arbeitstage in Betrieb genommen und die 
Schmelzarbeit wird so lange fortgeführt, bis das in Aussicht genommene 
Quantum hemiedergeschmolzen ist. Dann wird der Ofen wieder außer Be- 
trieb gesetzt, um für die nächste Schmelzung neu hergerichtet zu werden. 

Ein Kupolofen arbeitet nur dann ökonomisch, wenn seine Leistungs- 
fähigkeit pro Zeiteinheit ziemlich ausgenutzt wird. Diese ist proportional 
dem Ofenquerschnitt. Da aber eine Gießerei nicht regelmäßig pro Tag ein 
und dieselbe Menge von Gußwaren zu erzeugen hat, und da auch je nach der 
Art der herzustellenden Gußstücke die vom Ofen zu fordernde Stimden- 
schmelzleistung in erheblichem Umfange wechselt, ist für die rationelle Füh- 
rung des Betriebes einer größeren Gießerei das Vorhandensein einer gewissen 
Anzahl von Kupolöfen verschiedener Größe bedingt. 

Kleinere Gießereien behelfen sich in der Art mit nur einem Kupolofen, 
daß sie nicht tägüch, sondern in der Woche vielleicht nur zweimal gießen, 
wenn eine genügende Anzahl für den Abguß fertiger Formen angesammelt 
ist, um eine wenigstens 3- bis 4 stündige Schmelzarbeit im Kupolofen durch- 
führen zu können. 

Die lichte Weite der in normalen Gießereien vorhandenen Kupolöfen 
variiert im allgemeinen von etwa 600 bis 1500 mm, und die stündhche Schmelz- 
leistung eines in gutem Betriebe befindlichen Ofens beträgt pro Quadrat- 
meter Ofenquerschnitt etwa 12 bis 14 Tonnen. 

Wenn ein Ofen genügend heiß geht, ist es möglich, das in ihm erschmolzene 
Eisen in großen Gießpfannen, unter guter Abdeckxmg der Oberfläche des 
geschmolzenen Eisens mit Wärmeschutzmitteln, Holzkohle oder dergleichen. 
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etwa Va ^^ 1 Stunde stehen zu lassen, ohne daß die Temperatur des Eisens 
unter die Gießtemperatur herabsinkt, imd es kann während dieser Zeit aus 
dem dauernd in Betrieb befindlichen Ofen immer wieder heißes Eisen in diese 
Pfanne nachgesetzt werden. Es ist also im äußersten Falle eventuell mög- 
lich, aus einem Kupolofen Gußstücke mit einem maximalen Sttickgewichte 
zu gießen, welches der doppelten Stundenschmelzleistung des betreffenden 
Ofens entspricht. Sind größere Stücke herzustellen, so müssen mehrere 
Kupolöfen gleichzeitig in Betrieb genommen und das aus ihnen gewonnene 
Eisen in Sammelbehältern dann sehr sorgfältig gemischt werden. 

In einer größeren Gießerei sind in der Gegenwart aber nicht ganz selten 
Stücke von dem Einzelgewichte von 30 Tonnen oder mehr zu gießen. Das 
Gewicht des zurzeit vielleicht größten Graugußstückes dürfte etwa 100 Tonnen 
betragen. Hieraus ergibt sich, daß derartige Schmelzleistimgen unter allei- 
niger Verwendimg von Kupolöfen im allgemeinen nur recht schwierig zu er- 
zielen sind. 

Im Kupolofen ist man aber auch nur in beschränktem Maße imstande, 
Eisen von einer minutiös einzuhaltenden chemischen Zusammensetzung zu 
erschmelzen, wie es beispielsweise für die Zwecke der Walzengießerei er- 
forderüch ist. 

Hierfür sowie als Hilfsapparate zur Erzeugung außergewöhnlich großer 
Gußstücke befinden sich Flammöfen in Gebrauch. 

Der Gießereiflammofen wird überwiegend ebenfalls wie der Kupol- 
ofen intermittierend betrieben, da nur in besonderen, weiter unten zu nennen- 
den Fällen eine Gießerei genügende Arbeit für den fortdauernden Betrieb 
eines Flammofens zur Verfügung haben dürfte. 

Auch in denjenigen Gießereien, in denen der Flammofenbetrieb die Regel 
bildet, den Walzengießereien, ist es notwendig, Flammöfen verschiedener 
Größe zur Verfügung zu haben, da die Chargengröße des einzelnen Ofens 
nicht in allzu weiten Grenzen wechseln darf, wenn der Betrieb ökonomisch 
sein soll. 

Diese Öfen werden deshalb im allgemeinen mit Planrostfeuenmgen unter 
Verwendung einer vorzüglichen gasreichen Flammkohle betrieben. Es ist 
erfahrungsgemäß mögUch, mit Hilfe derartiger Feuenmgen die Metallbäder 
auf ca. 1400 bis 1450** zu erwärmen. Hieraus erhellt, daß diese Öfen für das 
Schmelzen von Stahl nicht in Frage kommen können. 

Es wird weiter unten dargelegt werden, daß und weshalb der Kupolofen 
im allgemeinen nur für das Schmelzen von Graueisen in Betracht kommen 
kann. Es besteht aber in Gießereiem, die als SpeziaUtät die Erzeugung von 
Temperguß betreiben, die Notwendigkeit, weißes Eisen zu schmelzen. Hier- 
für hat sich in den letzten Dezennien mehr und mehr die Anwendimg von 
Regenerativflammöfen mäßiger Größe, die im Prinzip genau wie die 
Martinöfen konstruiert sind, eingebürgert, obgleich deren Betrieb nicht 
mit ökonomischem Erfolge intermittierend geführt werden kann. Der Regene- 
rativflammofen kann deshalb nur in verhältnismäßig großen Tempergieße- 
reien erfolgreiche Anwendung finden. 
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Von Tiegelöfen wird zum Zwecke des Schmelzens von Grauguß in Eisen- 
gießereien nur da Gebrauch gemacht, wo es sich um die Deckimg eines ganz 
plötzlich hervortretenden geringen Bedarfes oder um die Aufgabe handelt, 
Eisenlegierungen ganz besonderer Qualität zu erschmelzen. Dagegen steht 
der Tiegelofen heute noch in vielfältigem Gebrauch in Stahlgießereien, obgleich 
der Nutzeffekt des Tiegelofens von den hier zur Erörterung stehenden Kon- 
struktionen der geringste sein dürfte. 

Der Tiegelofen bietet, mit einziger Ausnahme der elektrisch geheizten 
Induktionsöfen, allein von allen hier in Betracht kommenden Konstruk- 
tionen die Möglichkeit, Metalle zu schmelzen, ohne daß dieselben mit Ver- 
brennungsgasen in unmittelbare Berührung gelangen. Er bietet auch die 
Möglichkeit, ein Stahlbad bis auf die extrem hohe Temperatur von ca. 1900** 
zu erwärmen, wenn sein Betrieb ausgezeichnet geleitet wird. Andererseits 
ist es aber mit Rücksicht auf die Haltbarkeit und Widerstandsfähigkeit der 
Tiegel selbst nicht gut angängig, den Fassungsinhalt derselben über das 
Maß von etwa 40 kg hinaus zu vergrößern. Sollen deshalb aus Tiegelöfen 
größere Stahlgußstücke hergestellt werden, so ist es erforderlich, eine un- 
gemein große Anzahl von Tiegeln gleichzeitig im Feuer zu haben und den 
Betrieb so zu leiten, daß in ihnen der Prozeß gleichzeitig zu Ende geführt 
wird. Eine derartige Schmelzarbeit steht derzeit nur für die Erzeugung 
edelster Gußstücke, beispielsweise für die Herstellung von Kanonenmaterial in 
Anwendung. In kleineren Mengen wird in Tiegelöfen Werkzeugstahl oder Stahl, 
der mit kostbaren Fremdmetallen in erheblichem Maße legiert wird, hergestellt. 

Für die Herstellung der größten Mengen von Stahlguß befinden sich in 
der Gegenwart überwiegend Regenerativflammöfen, die im Prinzip 
genau wie Martinöfen gebaut sind, in Anwendung. Es wird aber auch in 
langsam steigendem Maße für diese Zwecke von Elektrostahlöfen verschie- 
denster Konstruktionen Gebrauch gemacht. Beide Ofenarten sind nur für 
die Durchführung eines kontinuierlichen Betriebes verwendbar. In inter- 
mittierender Arbeitsweise wird dagegen für die Herstellung von Stahlguß 
der Kleinbessemerbetrieb verwendet. Man versteht unter Kleinbesse- 
merei die Herstellimg von Stahl in birnenförmigen Gefäßen, ähnlicher Bauart 
wie sie für die Durchführung des Bessemer- und Thomasbetriebes sich in 
Gebrauch befinden, deren Chargengröße etwa von 1 bis 3 Tonnen wechselt. 
Der Betrieb wird hier ausschließlich mit saurer Zustellung der Konverter 
geführt. Es ist also nicht mögUch, während des Erschmelzens des Stahles 
eine Verminderung des Phosphorgehaltes desselben herbeizuführen. Die 
Kleinbessemerei ist deshalb auf die Verwendimg von phosphorfreiem Material 
beschränkt. 

Abschnitt 3. 
Bau und Betrieb von Kupolöfen. 

Chemische und physikalische Vorgänge spielen beim Schmelzen von Roh- 
eisen in Kupolöfen eine ganz hervorragende Rolle. Deshalb soll diesem 
Betriebe hier eine besonders eingehende Erörterung gewidmet werden. 
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Es ist oben schon gesagt worden, daß die Stiindenschmelzleistung eines in 
normalem Betriebe befindlichen Kupolofens dem Querschnitte desselben 
proportional ist. Es ist deshalb die Frage, wie groß für die Erschmelzimg 
eines geforderten Eisenquantums in der Stunde der Durchmesser eines Kupol- 
ofens zu wählen ist, verhältnismäßig einfach zu beantworten. Sehr viel ein- 
gehendere Erörterungen erfordert dagegen die Beantwortung der Frage: 
„Wie betreibe ich einen vorhandenen Kupolofen, um mit ihm die günstigsten 
Schmelzleistungen zu erreichen?'* 

Um zu einer befriedigenden Beantwortung dieser Frage zu gelangen, er- 
scheint es notwendig, zunächst klare Vorstellungen zu entwickeln über die 
sich im Kupolofen abspielenden Verbrennungs Vorgänge. 

Der Kupolofen ist ein Schachtofen, der in der prinzipiellen Anordnung 
des Ofens keinerlei Unterschied erkennen läßt gegenüber einem Tiegelofen 
oder einem Generator, insbesondere, wenn letzterer mit Koks gefüllt ist. 
In allen drei Fällen haben wir da« gleiche Brennmaterial vorliegen, die gleiche 
überwiegend zylindrische Ofenform, und der Betrieb dieser Öfen wird in glei- 
cherweise aufrechterhalten dadurch, daß Wind am unteren Ende des Schachtes 
eingeführt wird, der die Verbrennung in Gang hält, während die Abgase am 
oberen Ende des Ofens entweichen. Trotzdem gestalten sich die Betriebs- 
verhältnisse dieser Öfen vollkommen voneinander verschieden. 

Tabelle 55. Hauptbetriebsdaten von Tiegelöfen, Koksgeneratoren 

und Kupolöfen. 



Tiegelofen Eoksgenerator 



Höchsttemperatur '; bis 1800** 

Abgastemperatur bis 1600° 



Verbrennung von C erfolgt zu 



Kubikmeter Wind pro Kilogramm Koks 
Nutzbare Wärmeabgabe 



CO, 

etwa 10,3 
gering 



etwa 1200 
bis 1400° 
etwa 800 
bis 900° 
CO 

etwa 4,3 




Kupolofen 



etwa 1400 
bis 1500° 
etwa 400° 

teils COj, 

teils CO 

etwa 8,4 

groß 



In der Tabelle 55 habe ich einige der wesentlichsten Betriebsdaten solcher 
Öfen zusammengestellt, aus denen hervorgeht, wie verschieden sich die in diesen 
Öfen herrschenden Höchsttemperaturen und diejenigen der Abgase stellen. 
Das Ergebnis wird dadurch begründet, daß im Tiegelofen die Verbren- 
nung des Kohlenstoffs überwiegend zu Kohlensäure, im Generator über- 
wiegend zu Kohlenoxyd, im Kupolofen teils zu Kohlensäure, teils zu Kohlen - 
oxyd erfolgt. Dementsprechend stellen sich auch die Windmengen, welche 
pro Kilogramm Koks den Öfen zugeführt werden müssen, um den Betrieb 
erfolgreich durchzuführen, durchaus verschieden, und endlich ist die nutz- 
bare Wärmeabgabe im Verhältnis zu den in den Öfen insgesamt produ- 
zierten Wärmemengen beim Tiegelofen gering, beim Generator gleich Null, 
beim Kupolofen dagegen verhältnismäßig sehr groß. 
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Die Aufklärung über diesen verschiedenen Verlauf der Arbeitsvorgänge 
können wir den Zahlen ans der Tabelle 56 entnehmen, in welcher ang^eben 
ist, welche Wärmemengen entwickelt werden, wenn 1 kg Kohlenstoff zu 
Kohlenoxyd oder Kohlensäure verbrannt wird. 

Tabelle 56. Wärmemengen beim Verbrennen von C zu CO und CO,. 

Es entwickeln bei Verbrennung xu CO 1 COt 



1 kg C I 2470 

1 kg O j 1852,5 



8080 CaL 
3030 Cal. 



Es verbra neben nacb Reaktion COj + C = 2 CO 



1 kg C I welches vergast wird . . 3140 Cal. 
1 kg O I welches in Reaktion tritt. 2355 CaL 

Man kann diese Wärmemengen auch berechnen auf je 1 kg Sauerstoff, 
welches mit Kohlenstoff in Reaktion tritt, und erhält dann die Zahlen der 
zweiten Horizontalreihe der Tabelle 56. Durch eine relativ einfache Be- 
rechnung läßt sich aus diesen Zahlen ermitteln, daß die in einem derartigen 
Ofen imter Umständen stattfindende Reduktion von Kohlensäure zu Kohlen- 
oxyd nach der Gleichung: 

^ CO. + C = 2 CO 

eine stark wärmeverbrauchende Reaktion ist. Die entsprechenden Zahlen 
pro Kilogramm Kohlenstoff, welches vergast wird, oder pro Kilogramm 
Sauerstoff, welches in Reaktion tritt, sind wieder in Tabelle 56 enthalten. 
Bei allen drei 'Schachtofenarten sind indessen die Verbrennungs Vorgänge 
als solche im Prinzip gleich und spielen sich folgendermaßen ab. Es wird 
den Schachtöfen am unteren Ende kalter Wind zugeführt. Ehe der Sauer- 
stoff der atmosphärischen Luft mit dem Kokskohlenstoff in Reaktion zu 
treten vermag, ist es erforderlich, ihn auf mehrere 100° zu erwärmen. Die 
hierfür notwendige Wärmemenge muß naturgemäß, da andere Wärmequellen 
nicht vorhanden sind, den Verbrennimgsvorgängen, die sich in den Öfen ab- 
spielen, entnommen werden. Die Wirkung dieser Tatsache macht sich be- 
sonders beim Tiegelofen bemerkbar, da sie uns erfahrungsgemäß nötigt, den 
Tiegel je nach der Stärke des Windstromes, der zur Verwendung gelangt, 
durch einen aus feuerfester Masse bestehenden Untersatz von etwa 150 bis 
250 mm Höhe aus der unteren, durch den Eintritt kalten Windes kälteren 
Ofenpartie herauszuheben in diejenige Region des Ofens, in der die höchste 
Temperatur herrscht. Der Tiegelofen ist nun imstande, die in der Tabelle 55 
angegebenen hohen Temperaturen zu erzeugen, da in ihm der Betrieb so ge- 
führt wird, daß im ganzen Ofenraum trotz der Anwesenheit nicht unbeträcht- 
licher Koksmengen noch Sauerstoff überschüssig vorhanden ist, d. h. der 
Tiegelofen wird mit einer außerordentlich intensiven Windzufuhr betrieben ; des- 
halb haben die Abgase des Tiegelofens auch die in der Tabelle angegebene sehr 
hohe Temperatur und etwa die nachstehende chemische Zusammensetzimg: 
CO2 = etwa 18 Proz., CO = etwa 2 Proz., 
= etwa 1 bis 2 Proz., N = etwa 78 Proz. 
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Würde man einen Generator ebenso betreiben, so würde das Ergebnis 
nicht der Betriebsabsicht entsprechen, sondern es würde an Stelle von Gene- 
ratorgas ein Gemisch von Kohlensäure und Stickstoff mit nur wenigen Pro- 
zenten Kohlenoxyd den Apparat verlassen. Das vollkommen andere Be- 
triebsergebnis wird hier also lediglich dadurch erreicht, daß die Zuführung 
der Verbrennungsluft in wesentlich weniger intensivem Maße erfolgt als 
beim Tiegelofen. Diese Maßnahme hat zur Folge, daß der Sauerstoff der 
Verbrennungsluft schon in den imtersten Schichten des Generators mit 
Kohlenstoff in Reaktion tritt und Kohlensäure bildet, und daß dann die 
wärmeverbrauchende Beaktion 

CO2 + C = 2 CO 

einsetzt, durch welche die Abgastemperatur bei Koksgeneratoren erfahrungs- 
gemäß bis auf 800 bis 900° herabgesetzt wird. Die mit wesentlich geringerer 
Intensität stattfindende Zuführung der Verbrennungsluft bewirkt aber auch, 
daß bereits in den unteren Schichten des Generators schon eine teilweise 
Umwandlung der ursprüngUch entstandenen Kohlensäure in Kohlenoxyd 
statthat, und deshalb kommen wir auch in den heißesten Teilen eines solchen 
Generators niemals über Temperaturen von 1200 bis 1400** hinaus. 

Der Kupolofen steht hinsichtlich der Intensität der Windzuführung 
etwa in der Mitte zwischen den beiden vorgenannten Schachtöfen. Deshalb 
erreichen wir im eigentlichen Verbrennimgsraum Temperaturen von 1400 
bis 1500**, und die Abgase würden, wenn der Ofen nur Koks enthielte, ihn 
wiederum mit 800 bis 900** verlassen. Da aber der Ofen schichtenweise mit 
Koks und Eisen gefüllt ist, so werden erhebliche Anteile der entwickelten 
Wärme auf das Eisen übertragen, zum Erwärmen und Schmelzen desselben 
nutzbar gemacht, und hierdurch wird die Abgastemperatur auf etwa 400® 
heruntergedrückt. 

Die wärmeverbrauchende Reaktion 

CO2 + C = 2 CO 

verläuft nun erfahrungsgemäß mit einer beträchtlichen Reaktionsgeschwin- 
digkeit nur in Temperaturen, die oberhalb der Grenze von etwa 1000° liegen. 
Es gelingt uns deshalb, im Kupolofen beträchtliche Mengen von Kohlen- 
säure der Wiederzerlegung durch den überschüssig vorhandenen Kohlenstoff 
zu entzidien, weil wir durch die dem Gasstrom entgegenrückenden wärme- 
aufnehmenden Eisenmengen verhältnismäßig rasch die Temperatur des 
Schachtes unter die Grenze von 1000° herunterdrücken. Je rascher dies ge- 
schieht, um so mehr bleibt Kohlensäure als solche unzerlegt, um so günstiger 
muß also dann der Kupolofen arbeiten. 

Man wird femer die Rückumwandlung der Kohlensäure in Kohlenoxyd Bedingungen für 
dann um so vollkommener verhüten können, wenn der Betrieb so geleitet nutinng von 
wird, daß der Sauerstoff der Verbrennungsluft im wesentlichen erst dann ^^^ *™ xupoi- 
verbraucht ist, wenn die Temperatur der Ofengase bereits unter die Grenze 
von 1000** gesunken ist. Diese Möglichkeit ist vorhanden, wenn wir zum Be- 
trieb des Ofens geeigneten Koks verwenden, der den ihn lunspülenden Luft- 

Mathesins, Eiaenhattenweaen. 24 
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mengen eine möglichst geringe Angriffsfläche zur Verfügung stellt. — Durch 
diese Darlegungen sind nun die besten Betriebsbedingungen für Kupolöfen 
gegeben, die ich wie folgt präzisieren möchte: 

1. es ist nur Koks allerbester Qualität zu verwenden, 

2. die Windverteilung im Schmelzraum soll eine mögUchst gleichmäßige 
sein, 

3. es hat eine richtige Bemessung der Füll- und Satzkoksmengen stattzu- 
finden, 

4. im Ofen muß eine für die Größe des Ofens imd die Koksqualität passend 
gewählte Schmelzgeschwindigkeit herrschen. 

Es erscheint erforderüch, diese vier Bedingungen eingehender zu disku- 
tieren. 

Zu 1. 

Ein für den Kupolofenbetrieb geeigneter Koks soll dicht, hart, klingend, 
grobstückig und nicht zu aschenreich sein. 

Diese Anforderungen an seine QuaUtät sind zu stellen, da die Verbrennung 
der Koksstücke sich nur an der Oberfläche derselben vollziehen soll. Poröser, 
weicher Koks würde dem Winde gestatten, in die Koksstücke einzudringen. 
Es würde dann im Verbremumgsraume nicht mehr Sauerstoff im Überschuß 
vorhanden sein, imd die Verbrennung würde sich unter Kohlenoxydbildung 
imd Wärmeverbrauch, also in niedrigerer Temperatur vollziehen. 

Koks mit mehr als etwa 8,5 Proz. Asche bildet erfahrungsgemäß in den 
hohen, hier in Betracht kommenden Temperaturen an der Oberfläche der 
Koksstücke Schlacke, insbesondere, wenn die Koksasche erhebUche Mengen 
von Eisenoxydul enthält, imd diese schließt die Koksstücke von der Berüh- 
rung mit dem Winde ab, hindert also die Verbrennung. 

Zu 2. 

Der Wind soll durch die Düsen mögUchst gleichmäßig über den ganzen 
Umfang des Ofens verteilt werden. 

Der Bedingung kann entsprochen werden entweder durch eine möglichst 
große Zahl von Winddüsen oder durch die Anwendung von Düsen, die nach 
innen in der Horizontalrichtung erweitert sind, während ihre Vertikaldimension 
in entsprechendem Maße verringert wird (besonders in Amerika häufig in An- 
wendung bei der sogenannten Whiting -Form) oder endlich durch Zuführung 
des Windes mittels eines um den ganzen Umfsmg des Ofens herumlaufenden 
Horizontalschlitzes. 

Wird der Wind nur durch eine geringe Zahl von Düsen (etwa vier Stück) 
in den Schmelzraum des Ofens eingeführt, so müssen sich zwischen je zwei 
benachbarten, in den Ofen eintretenden Windströmen im Ofenquerschnitt 
Flächen bilden, die vom Wind nicht bestrichen werden, und in welche des- 
halb ledigUch Wind oder Verbrennungsgase kommen können, die im Rück- 
prall von Koksstücken, auf die sie in ihrem Wege gestoßen sind, in diese 
toten Stellen gelangen. Hier sind dann alle diejenigen Bedingungen gegeben, 
die eine Bückumwandlung der Kohlensäure in Kohlenoxyd mit allen diesem 
Vorgange anhaftenden Nachteilen zur Folge haben. Der gleiche schädliche 
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Vorgang ergibt sich naturgemäß, wenn der Düsenquerschnitt im Verhältnis 
zu der in den Ofen eintretenden Windmenge zu groß gewählt worden ist. 
Der Wind tritt dann mit einer zu niedrigen Geschwindigkeit in den Ofen und 
gelangt nicht bis in die Mitte des Ofenschachtes, so daß hier wiederum die- 
selben Vorgänge sich abspielen wie bei den vorerwähnten toten Ecken zwischen 
zwei am Umfange des Ofens weit voneinander abstehenden Windformen. 

Hieraus geht auch hervor, daß Öfen von großem Durchmesser eine größere 
Einströmgeschwindigkeit des Windes verlangen als solche von kleinem Durch- 
messer, imd es erklärt sich ohne weiteres der richtige Gebrauch der Praxis: 
Öfen von größerem Durchmesser mit höherer Pressung zu betreiben als 
kleine. 

Zu 3. 

Die Füllkoksmenge muß so bemessen sein, daß oberhalb der Düsen 5'*""^*^^" '^^^ 

Satzkoksmenge. 

ausreichende Gelegenheit gegeben ist zur Verbrennung des Sauerstoffs der 
atmosphärischen Luft, aber sie darf nicht so groß werden, daß in erheblichem 
Maße eine Rückumwandlung von Kohlensäure zu Kohlenoxyd stattfindet. 
Aus der praktischen Erfahrung heraus hat sich die Anwendung einer FüU- 
koksmenge bewährt, die so groß gewählt wird, daß beim Beginn des Schmelzens 
das obere Niveau der Füllkoksschicht sich etwa 400 bis 600 mm über der 
Düsenoberkante befindet. 

Der Satzkoks muß dem jeweiligen Verbrauche an Koks, der zur Schmel- 
zung der zugehörigen Eisengicht erforderlich ist, entsprechen. 

Ist die Satzkoksmenge zu groß gewählt, so ist die natürliche Folge, daß im 
Verlauf des Schmelzens aus den einzelnen Schichten un verbrannt gebliebenen 
Satzkoks die Füllkoksmenge vergrößert wird, daß das obere Niveau der 
den Herd des Ofens ausfüllenden Koksmenge in die Höhe rückt und der 
Ofen mehr und mehr in seinem Betriebe einem Koksgenerator ähnlich wird 
mit den unvermeidüchen Folgen der Kohlenoxydbildung und Erniedrigung 
der Temperatur. Diesem Umstände wird im folgenden noch eine besondere 
Erörterung zu widmen sein. 

Ist die Satzkoksmenge zu klein, so sinkt das Niveau des FüUkoks; das 
zu schmelzende Eisen sinkt in diejenigen Regionen des Ofens hinab, in denen 
ein beträchtlicher Sauerstoffüberschuß herrscht, und wird in starkem Maße 
gefrischt. 

In ersterem Falle ist erfahrungsgemäß das Eisen matt, im zweiten Falle 
gelangt das Eisen mit Eisenoxydul beladen in den Herd bzw. die Gießpfanne, 
ist dort unruhig und zeigt eine mehr oder minder lebhafte Gasentwicklung, 
die von Reaktionen herrührt, die sich zwischen dem im Eisen gelösten 
Eisenoxydul und dem Kohlenstoffgehalt desselben naturgemäß unter Kohlen- 
oxydentwicklung abspielen. Ist das zu schmelzende Eisen allzu tief in den 
Körper des Ofens hinabgesunken, so wird es überdies ebenfalls matt, da 
durch den Wärmeverbrauch des schmelzenden Eisens die Temperatur im 
Verbrennungsraum allzu stark herabgedrückt wird. 

Der wissenschaftliche Beweis für die vorstehenden Darlegungen ist aus 
dem nachfolgenden Tabellenmaterial zu entnehmen. 

24* 
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Vergieioh der Tabelle 57. Gichttrasanalvsen verschiedener Kupolöfen in Volum- 
Ergebnisse ver- j. 
schiedener Ku- prOZenten. 
polofenbetriebe. 





Ot 


CO. 


CO 


Nt 


1 ) 





13,8 


9,9 


76,3 


2 


nach Bradley Stoughton in ,,The 


— 


9,5 


16,9 


73,6 


3 


l Foundry"; Ref. in Stahl u. Eisen, 


0,4 


9,2 


16,6 


73,8 


4 


1908, S. 731 


— 


6,7 


21,7 


71,6 


5 J 




0,1 


7,8 


22,3 


69,8 


6 


nach Oaann: Lehrb. der Eisen- und 


1,2 


16,5 


3,0 


79,3 


7 


1 Stahlgießerei 1912, S. 55 




8,5 


18,8 


72,9 


8 


nach Oeiger: Handbuch der Eisen- 


— 


18,0 


2,3 


79,7 


9 


u. Stahlgießerei, Bd. I, S. 377 


— 


12,0 


12,0 


76,0 


10 Koksgeneratorgas 


H.1,5 


0,7 


33,6 


64,2 



Aus diesen Werten wurde zunächst die gewichtsprozentische Zusammen- 
setzung der Gase berechnet und sodann ihr Gehalt an den einzelnen Elementen 
Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff. 

Zur Berechnung der für je 1 kg Koks sich ergebenden Gichtgasmenge x 
wurde angenommen, daß der Koks 85 Proz. Kohlenstoff enthält und daß im 
Ofen pro Kilogramm Koks 0,18 kg CaCO, entsprechend 0,02 kg C gebraucht 
wird. Für je 1 kg Koks gelangen also 0,87 kg C ins Gichtgas. Die in hundert 
Teilen Gas vorhandene Menge Kohlenstoff ist aus der Analyse bekannt (C). 

Es verhält sich also -^;- = — - — . Aus den errechneten Werten für die Gicht- 
C 0,87 

gasmengen ergibt sich, da der Stickstoffgehalt der Gase bekannt ist, die ab- 
solute Menge an Stickstoff pro 1 kg Koks. Da diese Stickstoffmengen nur 
aus der Verbrennungsluft stammen können, kann hiermit diese leicht errechnet 
werden. (Tabelle 58: a, b und c.) 

Tabelle 58. Gichtgas- und Windmengen pro 1kg Koks. 





a 


b 







Glchteasmengen 


Stickstoff 


Luftmenge 




pro 1 kg Koks 




kg 


kg 


kg 


1 


9,26 


. 9,26 • 0,7081 


8,51 


2 


8,12 


8,12 • 0,699 


7,37 


3 


8,28 


8,28 . 0,701 


7,54 


4 


7,44 


7,44 . 0,69 


6,66 


5 


7,07 


7,07 . 0.669 


«.14 


6 


11,4S 


11,45 . 0,724 


10,76 


7 


7,84 


7,84 . 0,697 


7,09 


8 


11,0 


11,0 . 0,723 


10,32 


9 


9,06 


9,06 . 0.712 


8,38 


10 


5,7 


5,7 . 0,649 


4,8 



Tabelle 57 enthält unter Nr. 1 bis 9 eine Zusammenstellung von Kupol- 
ofen-Gichtgasanalysen, die den in der Tabelle angegebenen Literaturstellen 

1 N-Qehalt des Gases nach Gewiohtsteilen. 
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entnommen sind, während unter Nr. 10 zum Vergleich die Analyse des Gases 
eines Koksgenerators in die Tabelle aufgenommen worden ist. Es ist am 
Fuße der Tabelle 57 genauer detailliert, in welcher Weise die Berechnung ge- 
führt wurde, um zu den Zahlen der Tabelle 58 zu gelangen. Aus diesen 
geht hervor, daß pro Kilogramm Koks, welches im Kupolofen verbrannt 
worden ist, je nach der Verschiedenartigkeit der Betriebe durchaus verschie- 
dene Grewichtsmengen von Gichtgasen gebildet worden sind. Das ist nur 
möglich, weil je nach der Besonderheit des betreffenden Betriebes pro Kilo- 
gramm Koks ebenfalls stark abweichende Luftmengen zur Verbrennimg 
verbraucht worden sind. Die besonders extremen Zahlen sind in dieser Hin- 
sicht in der Tabelle durch Fettdruck hel^orgehoben. 

Die Gichtgasanalysen Nr. 1 bis 5 sind einem und demselben Kupolofen 
im Verlauf derselben Schmelzperiode entnommen, und es geht schon aus der 
Tabelle 57 hervor, daß dieser Kupolofen mit zu großen Mengen von Satzkoks 
betrieben worden ist, weil im Verlaufe der Schmelzperiode sich fortdauernd der 
Kohlenoxydgehalt der Gichtgase von anfängUch 9,9 Proz. bis auf die enorme 
Höhe von 22,3 Proz. vergrößert hat. Wir haben hier also das typische Bild 
eines Kupolofens vor Augen, in welchem im Verlauf der Schmelzperiode 
durch Hinzuwachsen der pro Gicht nicht vollständig verbrannten Satzkoks- 
reste zu den ursprünglichen FüUkoksmengen das Füllkoksniveau dauernd in 
die Höhe gerückt wurde, wodurch der Kupolofenbetrieb mehr und mehr 
einem Koksgeneratorbetrieb ähnlich gemacht wurde. Besonders interessant 
und instruktiv erscheint die aus der Spalte c der Tabelle 58 zu entnehmende 
Angabe, daß im Verlaufe dieser Betriebsveränderung die Luftmenge, die pro 
Kilogramm Koks in dem Kupolofen verbraucht wurde, von ursprünglich 
8,51 kg bis auf 6,14 kg gesunken ist, also pro Kubikmeter Wind im Verlaufe 
des Schmelzens mehr und mehr Koks vergast worden ist. Es sei demgegen- 
über femer darauf hingewiesen, daß der mit einer günstigen Gichtgasanalyse 
arbeitende Kupolofenbetrieb Nr. 6 pro Kilogramm zur Verbrennimg ge- 
langenden Koks 10,76 kg Luft verbraucht hat. 

Aus den Zahlen der Tabelle 58 ist man nun in der Lage, die in Tabelle 59 
zusammengestellten absoluten Wärmemengen zu berechnen, welche in diesen 
verschiedenen Kupolofenbetrieben durch Verbrennung von je 1 kg Koks zu 
Kohlensäure und Kohlenoxyd tatsächUch erzeugt worden sind. Die Tabelle 59 
zeigt, daß in dem amerikanischen Kupolofenbetriebe die Wärmeleistung des 
einzelnen Kilogramm Koks von anfänglich 4800 Cal. zurückgegangen ist bis auf 
3100 Cal. Im Vergleich hierzu erscheint äußerst interessant und wichtig, daß die 
günstiger arbeitenden Kupolöfen Nr. 6 und 8 durch Verbrennung von je 1 kg 
Koks die doppelte Wärmemenge der Schmelzarbeit im Ofen zugeführt haben. 
Hieraus erhellt mit ausgezeichneter Klarheit, welche enormen Verluste und 
Betriebsnachteile entstehen, wenn im Kupolofen die Verbrennung des Koks 
unsachgemäß durchgeführt wird. Li solchem Falle arbeitet der Kupolofen, 
wie der Vergleich mit den Zahlen des Koksgenerators lehrt, nicht wesentUch 
günstiger als ein Generator. Obgleich schon aus diesen absoluten Wärme- 
mengen der Unterschied der betreffenden Betriebe deutlich entnommen 
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Tabelle 59. Wärmemengen, die pro 1kg Koks in verschiedenen 
Betriebsfällen erzeugt wurden. 





Wärmemen 
e 
' dur 
EU CO, 


gen, die pro 1 kg Koks 
rzeugt werden 

ch Verbrennung 

zu CO Sa. 


Die theoretische 
Verbrennungs- 
temperatur 
beträgt 


Die pro 1 kg 
Sauerstoff oder 
pro 3.4 cbm 
Luft vergaste 
Kohlenstoff- 
menge beträgt 


Die pro 1 kg 
Sauerstoff ent- 
wickelte Wärme- 
menge beträgt 




Cal. 


Cal. 


Cal. 


«»C 


kg 


CaL 


1 


3920 


880 


4800 


2250 


0.434 


2450 


2 


2370 


1350 


3720 


1990 


0,502 


2190 


3 


2330 


1350 


3680 


1930 


0.490 


2130 


4 


1490 


1610 


3100 


1810 


0.555 


2030 


5 


1650 


1560 


3210 


1970 


o.oos 


2280 


6 


5770 


330 


€100 


9310 


0,344 


2460 


7 


1 1960 


1450 


3410 


1890 


0,521 


2090 


8 


6060 


240 


€300 


t400 


0,358 


t€50 


9 


3350 


1050 


4400 


2110 


0,441 


2290 


10 


, 150 


2000 


2150 


1640 


0,77 


1970 



werden kann, ist noch in einer weiteren Spalte der Tabelle 59 zur näheren 
Erläuterung der betreffenden Verhältnisse die theoretische Verbrennungs- 
temperatur errechnet worden, welche sich bei diesen Betrieben ergeben 
müßte, wenn die unvermeidlichen Ausstrahlungsveriuste unberücksichtigt 
bleiben, und wenn vorausgesetzt würde, daß für die Durchführung der 
Schmelzarbeit im Kupolofen Wärme nicht verbraucht worden ist. Wir wissen, 
daß infolge des beabsichtigten nutzbaren Verbrauches von Wärme in den 
Öfen die Temperatur niemals auch nur annähernd diese Höhe erreichen 
kann, aber die Nebeneinanderstellung dieser Zahlen illustriert doch sehr 
übersichtlich die Tatsache, daß ungünstig arbeitende Kupolöfen selbst bei 
außergewöhnlich hohem Koksverbrauche niemals in der Lage sind, heißes 
Eisen zu liefern. 

Es sind femer in zwei weiteren Spalten dieser Tabelle noch nebenein- 
ander gestellt worden die pro kg Sauerstoff oder pro 3,4 cbm Luft jeweils 
vergaste Kohlenstoffmenge und die nun pro 1 kg Sauerstoff entwickelte 
Wärmemenge. Diese beiden Spalten sind hinzugefügt worden, um klar in 
Erscheinung treten zu lassen, daß der bei ungünstigem Kupolofenbetrieb pro 
Kilogramm Luft tatsächlich stattfindende Mehrverbrauch an Koks doch 
nicht imstande ist, die Wärmeleistung eines Kilogramms Luft auf diejenige 
Höhe zu bringen, die es besitzt, wenn ein Kupolofen sich in günstigem Be- 
triebe befindet. 

Zu 4. 

Die Bedingung 4, eine für die Größe des Ofens und die Koksqualität 
passend gewählte Schmelzgeschwindigkeit, erfordert ebenfalls eine besonders 
eingehende Erörterung. 

Über diese Anforderung findet sich eine außerordentlich große Zahl von 
Veröffentlichungen in der Literatur. AUe Autoren sind darüber einig, daß 
die stündliche Schmelzleistung eines Ofens der Größe des Ofenquerschnitts 
proportional ist. Die Ansichten gehen indessen sehr weit auseinander über 
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diejenige Größe der Schmelzgeschwindigkeit, die als die ökonomisch gün- 
stigste anzusehen ist. 

Ledebur sagt in seinem „Handbuch für Eisen- und Stahlgießerei" 1901, 
3. Aufl., S. 126, daß für 1000 kg stündlich zu schmelzenden Roheisens ein 
Schachtquerschnitt im Schmelzraume von 700 bis 800 qcm zu rechnen sei, 
wenn angenommen wird, daß das Gebläse mit einer Pressung von 400 bis 
600 mm Wassersäule arbeitet. 

Ein Kupolofen mit dieser Leistung würde stündUch pro Quadratmeter 
Ofenquerschnitt 12 bis 14 1 Roheisen schmelzen, d. h. ein Kupolofen mit einem 
halben Quadratmeter Querschnitt = etwa 800 mm Schachtdurchmesser müßte 
pro Stimde eine Produktion von 6 bis 7 1 flüssigen Eisens ergeben. 

Neuere Autoren empfehlen, einen wesentUch größeren Schachtquerschnitt 
anzuwenden. 

In einem viel zitierten Aufsatz in „Stahl und Eisen" 1908, S. 727 u. ff., 
berichtet Oscar Leyde über eine VeröffentUchung von Bradley SUmghton in 
„The Foundry" über den Betrieb von Kupolöfen in Amerika und gibt auf 
S. 772 eine detailliert ausgearbeitete Tabelle mit Konstruktions- und Betriebs- 
einzelheiten von zehn amerikanischen Kupolöfen, deren Durchmesser von 
686 bis 1524 mm ansteigt. Die stündliche Schmelzleistung der Öfen pro 
Quadratmeter Ofenquerschnitt variiert zwischen 5310 bis 9000 kg. Keiner 
der Öfen erreicht also die Produktion, die Ledebur als normal angibt. Alle 
diese Öfen arbeiten aber auch mit einem außergewöhnlichen Verbrauch an 
Satzkoks, der bei neun Öfen zwischen 11,40 bis 14,70 kg pro 100 kg Eisen 
schwankt, während für den zehnten Ofen sogar eine Satzkoksmenge von 25 kg 
pro 100 kg Eisen angegeben ist. 

Diese Kupolofenbetriebe können also sicherlich nicht als vorbildliche 
angesehen werden, denn in deutschen Eisengießereien stehen meines Wissens 
zahlreiche Öfen in Betrieb, die mit einer Satzkoksmenge von 7 bis 9 kg pro 
100 kg Eisen ausgezeichnet arbeiten. Ich selbst habe mit einem Ofen, der 
nach der durch Ledebur bekanntgewordenen Konstruktion von A, Fauler in 
Freiburg i. Br. mit einem um den ganzen Ofen herumlaufenden ringförmigen 
Schütz zur Einführung des Gebläsewindes versehen war, lange Jahre hin- 
durch ausgezeichnet geschmolzen bei einem Satzkoksverbrauch von lediglich 
7 kg pro 100 kg Eisen. Der Ofen besaß durchaus die von Ledebur als normal 
bezeichnete Schmelzleistung. 

Soviel mir bekannt geworden ist, bezeichnen indessen sämtliche neueren 
Autoren einen wesentlich größeren Ofenquerschnitt pro Tonne stündlicher 
Schmelzleistung als erforderlich, und zwar bewegen sich die Zahlen etwa 
zwischen 1100 bis 1300 qcm pro Tonne stündhch zu schmelzenden Eisens. 
Bei genauerer Durchsicht dieser Literatur ergibt sich aber, daß sich diese 
Dimensionsbestimmungen auf die Angaben von Maschinenfabriken stützen, 
welche den Bau von Kupolöfen zu ihrer besonderen Spezialität gemacht und 
nun natürUch das Interesse haben, in ihren Preiskuranten nur solche Schmelz- 
leistungen der Öfen anzugeben, die sie sicher sind, auch bei nicht ganz hervor- 
ragendem Betrieb erreichen zu können. 
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Ich glaube deshalb, daß es für misere Gießereibetriebe von Wichtigkeit 
ist, zu betonen, daß günstigste Schmelzleistungen von Kupolöfen sieh sehr 
wohl mit den alten Ledeburech&n. Zahlen in Einklang befinden. 

Aus den zu Fragen 2 und 3 gegebenen Erörterungen und ins1>esondere 
aus dem Inhalt der Tabellen 57 bis 59 geht hervor, daß je nach der Zusammen- 
setzung der Gichtgase pro Kubikmeter Wind, der in den Ofen eingeblasen 
wird, stets eine bestimmte Menge Koks verbrannt wird. Die Pressung, mit 
welcher der Wind dem Ofen zuströmt, beeinflußt den Verbrennungsgang nur 
indirekt insoweit, als bei ungenügender oder allzu hoher Pressung ein weniger 
ökonomischer Betrieb resultiert. Die von neueren Autoren empfohlene 
Regel, Pressimg und Windmenge in ein gewisses Abhängigkeitsverhältnis 
voneinander zu setzen, findet deshalb im tatsächlichen Verlauf der Verbren- 
nungsvorgänge nicht eine entsprechende Begründung. 

Die Höhe der stündUchen Schmelzleistung pro Quadratmeter Ofenquer- 
schnitt ist, wenn die Bedingungen 1 bis 3 tatsächlich erfüllt sind, vielmehr 
ledigUch abhängig von der Menge der in der Stimde imd pro Quadratmeter 
Ofenquerschnitt eingeführten Verbrennungsluft, und es entsteht demgemäß 
die Frage: „Wie weit ist diese Menge steigerbar, und welche Folgen ergeben 
sich, wenn man in der Steigerung der Betriebsintensität sehr weit geht?" 
Betriebserachei- Hierüber geben die Betriebserscheinungen, die an besonders rasch be- 
sduS'^beteirt»- tricbenen Öfen, beispielsweise einzelnen Stahlwerks-Kupolöfen, zu beachten 
nen Kupolöfen, sind, Aufschluß. Wenn man bei diesen Betrieben in die Formen hineinschaut, 
erscheinen sie schwarz, d. h. die Koksstücke, welche unmittelbar vor den 
Formen hegen, sind totgeblasen. Die Windzuführung ist so intensiv, daß die 
erforderUche Erwärmung des eingeführten Gtebläsewindes auf einige 100°, 
die ihn befähigen würde, mit diesen Koksstücken in Reaktion zu treten, sich 
hier noch nicht vollzogen hat, so daß der Wind ledigKch abkühlend auf die 
aus höheren Partien des Ofens allmähhch vor die Formen hemiedersinkenden 
Koksstücke wirkt imd ein Verbrennen derselben nicht mehr stattfindet. Die 
natürhche Folge muß sein, daß die Verbrennimgszone sehr in die Länge ge- 
zogen und daß das flüssige Eisen, welches aus dem höher liegenden Teil des 
Ofens herunterrieselt, bei diesen Öfen einer sehr starken oxydierenden Wirkung 
ausgesetzt wird. Tatsächüch steigt, wie zahlreiche Beobachtungen gelehrt 
haben, bei solchen Öfen der Koks verbrauch. 

Anderseits wissen wir, daß er bei ganz langsamem Blasen ebenfalls wesent- 
lich größer ist als bei einer normalen Betriebsgeschwindigkeit. Hieraus folgt, 
daß es eine günstigste Betriebsgeschwindigkeit geben muß. Freilich ist es 
nicht möglich, diese für alle Öfen gültig durch Versuche festlegen zu wollen, 
denn sie ändert sich naturgemäß in sehr beträchthchem Maße mit der Qualität 
des zur Verbrennung gelangenden Koks. Als Anhalt darf aber die Beob- 
achtung dienen, daß bei außergewöhlich rasch betriebenen Öfen die Formen 
dunkel werden, während sie bei solchen, die sich in verhältnismäßig lang- 
samem Gang befinden, in heller Weißglut leuchten. Als allgemeiner Anhalt 
könnte deshalb vielleicht die Angabe gelten, daß eine durch die Düsen zu be- 
obachtende Gelbglut etwa das Richtige treffen wird. 
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Wenn die Betriebsgeschwindigkeit eines Kupolofens lediglieh von der 
Windmenge abhängt, die ihm in der Zeiteinheit zugeführt wird, so muß der 
Gießereileiter, um seinen Ofen jeweils in diesen günstigsten Betriebszustand 
bringen zu können, in der Lage sein, die Windmenge, die er dem Ofen zuführt, 
dem jeweils gewünschten Schmelzgange anzupassen. Hierfür sind im all- 
gemeinen aber, soviel mir bekannt ist, in normalen Gießereianlagen Vor- 
kehrungen nicht getroffen. Es stehen meistens Kapselgebläse mit unver- 
änderlicher Tourenzahl in Anwendimg, ja es ist sogar in der Mehrzahl der 
Gießereien üblich, mit einem imd demselben Gebläse Öfen verschiedenen 
Durohmessers, die an wechselnden Tagen in Gebrauch genommen werden, 
zu betreiben. Eine Veränderung der Windmenge durch Äbdrosseln des Ge- 
bläses widerspricht den KonstruktionseigentümUchkeiten dieser Gebläse, da 
der Erfolg lediglich der sein würde, daß die Pressung, mit welcher das Gebläse 
arbeitet, sich wesentlich erhöht, ohne daß die Windmenge in beträchtUchem 
Masse hierdurch variiert werden kann. Der in der Praxis vielfach anzu- 
treffende Gebrauch, die Gebläse größer als notwendig zu wählen und einen 
Teil des überschüssigen Windes entweichen zu lassen, kann nicht als rationell 
angesehen werden. Es dürfte deshalb allgemein empfehlenswert erscheinen, 
diese Gebläse mit veränderUcher Tourenzahl zu betreiben, was dadurch ge- 
schehen kann, daß man entweder zum Antriebe Elektromotoren verwendet, 
die auf veränderliche Tourenzahl geschaltet werden können, oder daß man 
einen Antrieb mit veränderUchem Übersetzungsverhältnis, Riementriebwerk 
durch konische Trommeln oder Stufenscheiben, in Anwendung bringt. In 
disem Falle stellt sich dann diejenige Pressung, mit der der Ofen arbeitet, 
automatisch ein, vorausgesetzt, daß die Antriebsmotoren stark genug sind. 
Die Beobachtimg der jeweils obwaltenden Pressung ist trotzdem nützlich, 
denn sie gewährt fortlaufend einen gewissen Aufschluß über den Betriebs- 
zustcind des Ofens, indem sie das Vorhandensein einer zu dichten oder zu 
losen Lagerung der Beschickung, ein Hängen des Ofens, ein Ausbilden von 
Gassen, eine Düsenverstopfung, ein etwaiges Rutschen von Antriebsriemen 
an Gebläsen, ein NichtvoUhalten des Ofens und dergleichen erkennen läßt. 

Die tatsächUche Betriebsgeschwindigkeit kann indessen nicht durch Be- 
obachtung der Pressung, sondern ausschließUch durch Feststellung der 
Stundenschmelzleistung bestimmt werden. 

Nachdem so die Betriebsbedingungen der Öfen diskutiert worden sind, ^« *>**?^f»»« 
kann zur Beantwortung der Frage geschritten werden: „Was hat nun ein Kupoiofenan- 
Betriebsingenieur zu tun, um eine vorhandene .Kupolofenanlage zu bester ^j^^j!^*^ 
Wirkung zu bringen?" Ich würde vorschlagen, folgendermaßen vorzugehen: 

Es sind erstens die Düsen einzurichten für eine gleichmäßige Windver- 
teilung über den ganzen Querschnitt. Soviel mir bekannt ist, werden in 
dieser Beziehung bei den in Betrieb befindlichen Öfen heute die häufigsten 
Fehler gefunden werden können. Es ist zurzeit durchaus nicht selten, daß 
selbst größere Öfen mit lediglich drei oder vier Düsen betrieben werden, 
die den Wind nur auf einem recht beschränkten Teil des Ofenumfanges in 
diesen eintreten lassen. Hierdurch müssen die vorher geschilderten toten 



Digitized by 



Google 



378 ^^ Sohmelzarbeiten. 

Flächen in den Verbrennungsraumen mit ihren für die Verbrennung un- 
günstigen Folgen entstehen. Es ist also zu empfehlen, entweder die Düsen- 
zahl sehr erhebUch zu vergrößern, oder — was besser sein dürfte — die vor- 
genannten Whiting-Dusen einzubauen. 

Zweitens muß der Querschnitt der Düsen so bemessen werden, daß der 
Wind den Ofen ganz durchdringt. Dieser Bedingung ist dadurch zu genügen, 
daß der Düsenquerschnitt im Anfang sehr reichlich gewählt wird, etwa zu 
ein Viertel des Ofenquerschnittes, und daß dann allmählich von Schmelzung 
zu Schmelzung eine Verkleinerung des Querschnitts bei sonst gleichbleiben- 
den Betriebsverhältnissen etwa durch Einbringen von entsprechend ausge- 
bildeten Blecheinlagen in die Düsen vorgenommen wird, so lange, bis bei 
vorläufig sonst unveränderten Betriebsbedingungen ein günstigstes Schmelz- 
ergebnis hinsichtlich des Koksverbrauches erreicht ist. 

Drittens ist die Füllkoksmenge richtig zu bemessen (400 bis 600 nmi 
über Düsenoberkante bei Beginn des Schmelzens). 

Vierte ns ist die Satzkoksmenge so zu wählen, daß die fortlaufend während 
einer ganzen Schmelzdauer auszuführenden Qasanalysen anzeigen, daß das 
Verhältnis zwischen Kohlensäure und Kohlenoxyd in den Gichtgasen unver- 
ändert erhalten bleibt und sich in günstigen Zahlen bewegt. Für die Aus- 
führung einer Dauerkontrolle würde sich die Anbringung eines Adosappa- 
rates, der fortlaufend den Kohlensäuregehalt der Gase anzeigt und aufschreibt, 
empfehlen und in hohem Maße rentieren. Erst wenn diese Vorbedingungen 
erfüllt sind, kann man 

fünftens daran gehen, die Windmenge passend für den Ofenquerschnitt 
einzustellen, wobei zu beachten ist, daß eventuell bei starker Veränderung 
derselben eine nochmalige spätere Nachregelung des Düsenquerschnittes 
vorzunehmen ist. 

Endlich ist sechstens durch sorgfältige Feststellimg der jeweiligen 
wirklichen Stundenschmelzleistung die Schlußkontrolle über den Ofengang 
zu führen^. 

Nur durch eine derartige systematische Dauerbeobachtung des Ofenbe- 
betriebes sind die günstigsten Schmelzergebnisse zu erreichen. Diese mühe- 
volle Arbeit wird dann aber auch dadurch belohnt, daß meist sehr hohe Er- 
sparnisse an Koks herauszuholen sind, und daß der Ofen stets heißes Eisen 
von günstigen Gießeigenschaften liefert. 

Im Kreis der vorstehenden Darlegungen hat mm eine Reihe von wich- 
tigen, auf physikaUsch-chemischer Grundlage ruhenden Betriebsfragen noch 
nicht Erörterung gefunden, da sie nicht in unmittelbarem Zusammenhange 
mit der zur Diskussion gestellten Frage stehen, unter welchen Bedingungen 

^ Dieses Vorgehen ißt bei vorläufig imveränderlicher Windmenge zu empfehlen. 
Gestatten die Betriebseinrichtungen dagegen diese in weiten Grenzen zu verändern, 
80 kann statt der etwas umständlichen Veränderung der Düsenquerschnitte leichter 
die Windmenge von Schmelzung zu Schmelzung folgerichtig variiert werden, um auf 
diese Weise bei vorläufig unverändertem Düsenquerschnitt die bei der vorhandenen 
Einrichtung günstigste Stundenschmelzleistang bei gleichzeitig relativ ökonomischstem 
Koksverbrauoh zu ermitteln. 
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eine vorhandene Knpolofenanlage zu günstigster Wirksamkeit gebracht wer- 
den kann. Da sie indessen für den Verlauf des Kupolofenbetriebes im ganzen 
von erhebUcher Bedeutimg sind, soll noch das Nachfolgende zur Erörterung 
gestellt werden. 

Abschnitt 4. 

Höhe der Kupolöfen von Dttsenoberkante bis zur Gicht 

Die Höhe der Kupolöfen wird bekanntUch außerordentUch verschieden 
zur Ausführung gebracht, ohne daß indessen bisher meines Wissens eine über- 
einstimmende Anschauung darüber besteht, welchen Einfluß diese Maß- 
nahme auf den Betriebsverlauf zur Folge hat. 

Erfahrungsgemäß reicht eine Höhe von 2,5 m von Düse bis Gicht bei 
kleinen imd mittleren Öfen durchaus aus, um eine genügende Wärmeüber- 
tragung von den Gasen an das Eisen zu ermöglichen. 

Nach den vorher gegebenen Erörterungen ist es notwendig, größere Öfen 
mit einer stärkeren Windpressimg zu betreiben, um den Wind mit Sicherheit 
auch bis zur Mitte des Ofens in die Koksmasse eindringen zu lassen. Hier- 
aus resultiert bei größeren Öfen insgesamt eine größere Gasgeschwindigkeit, 
imd in deren Folge wird die Anwendung einer größeren Ofenhöhe notwendig, 
um die Gase nicht allzu heiß entweichen zu lassen. Dieser Bedingung wird 
indessen durch eine Erhöhung der Öfen auf etwa 4 bis 6 m auch bei den 
größten Dimensionen ausreichend Rechnung getragen werden. 

Größere Ofenhöhen bringen erfahrungsgemäß keinen Vorteil, sondern 
zwingen nur zur Erhöhung der Windpressung, um die Widerstände im Ofen 
überwinden zu können. 

Eine relativ große Ofenhöhe bei geringer spezifischer Schmelzleistimg 
bringt eine wesentliche Erhöhung des Koksbedarfes mit sich, da das zu 
schmelzende Eisen dann bereits oben im Ofen so weit vorgewärmt wird, daß 
seine abkühlende Wirkimg kurz oberhalb der Schmelzzone erheblich zurück- 
geht und daher die vorher behandelte Rückumwandlung der Kohlensäure 
in Kohlenoxyd als imvermeidUche Folge in Erscheinimg treten muß. 

Abschnitt 5. 
Größe der einzelnen Gichten. 

Aus der Literatur, insbesondere aus dem bereits erwähnten Aufsatze von 
Bradley SUmghton u. a. geht hervor, daß die Größe der Gichten und damit 
die Höhe der jeweiligen zu einer Gicht gehörigen Koks- und Eisenlagen im 
Ofen ganz verschieden angewendet wird. In der bereits vorerwähnten Tabelle 
von Bradley Stoughton variieren die Höhen der Koksgichten in den Öfen 
zwischen 97 und 264 mm, während die Höhe der einzelnen Eisenlagen zwischen 
84 imd 224 mm schwankt. 

In seinem Handbuch der Eisen- und Stahlgießerei gibt Ledebur an: Eine 
Koksgicht soll pro 1 qm Of enquerschuitt das Gewicht von 80 kg besitzen. 
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Nehmen wir das Gewicht eines Kubikmeter geschütteten Koks zu 450 kg, 

alsd das durchschnittliche spezifische Schüttgewicht zu 0,45 an, so besitzt 

80 
eine Koksgicht der oben angeführten Größe das Volumen von -r-r— = 177,5 I. 

0,45 

Die Schütthöhe der Koksgicht im Ofen wird also ungefähr 18 cm betragen. 
Wenn dieser Ofen mit einem Verbrauch an Satzkoks von 7 Proz. des Eisen- 
gewichtes arbeitet, so enthält eine Gicht pro 1 kg Koks ungefähr 14 kg Eisen. 
Nehmen wir das spezifische Gewicht des geschütteten Eisens = 4 an, so 

würde das Volumen der Eisengicht = — ^- -=2801 betragen, die Eisen- 
lage im Ofen also 28 cm hoch sein. Hieraus resultiert als Höhe einer Koks- 
und Eisengicht das Maß von etwa 46 cm. 

Ein Ofen von 3 m Schachthöhe über den Formen würde demnach ^^ = 6,5 
Satz Koks- und Eisengicht enthalten. 

Eine wesentUche Verkleinerung dieser Gichten erschwert das Gattieren, 
ohne daß hieraus ein Schmelzvorteil erwachsen würde. Eine erhebliche Ver- 
größerung derselben würde indessen die Gleichmäßigkeit des Schmelzvor- 
ganges ungünstig beeinflussen und überdies einen Mehrverbrauch an Koks 
herbeiführen. Ledebur hat also auch hier nach meiner Kenntnis der Dinge 
das Richtige getroffen. 

Abschnitt 6. 

Der Schwefel im ^upolofenbetriebe. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daß auch bei allergünstigstem Kupolofen- 
betriebe eine Entschwefelung des Roheisen infolge des Umschmelzens im 
Kupolofen nicht eintritt. Bei einer Erörterung des Einflusses,, welchen der 
Schwefel im Kupolofenbetriebe ausübt, kann es sich deshalb nur um den im 
Koks enthaltenen Schwefel handeln. 

Ein Ofen mit niedrigem Koksverbrauch hat eine niedrige Koksschicht 
zwischen Düse und Schmelzzone und arbeitet in diesem Ofenbereich mit 
einer oxydierenden Atmosphäre. Die Folge hiervon ist, daß der Koks- 
schwefel zum großen Teil zu schwefliger Säure verbrannt wird und im Gicht- 
gas entweicht. 

Das flüssige Eisen hat einen kurzen Weg über die Koksstücke in der 
Verbrennungszone zurückzulegen und deshalb nur wenig Gelegenheit zur 
Aufnahme von Schwefel. 

Ein Ofen mit hohem Koksverbrauch hat stets zwischen Düsenebene und 
Schmelzzone eine hohe Koksschicht. In dieser wird der Sauerstoff der Ge- 
bläseluft bereits gebunden. Die Ofengase haben überdies viel Kohlenoxyd 
und wirken deshalb stark reduzierend. Ein Verbrennen des Koksschwefels 
zu schwefliger Säure findet deshalb hier nur in geringem Maße statt. Aus 
diesen Gründen geht ein sehr erhebhcher Anteil des im Koks vorhandenen 
Schwefels in das Eisen über, welches im flüssigen Zustande einen langen Weg 
über die glühenden Koksstücke zurückzulegen hat, ehe es in den Herd ge- 
langt. 
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Im G^ensatz zu den hochbasischen Schlacken des Kokshochof enbetriebes 
haben Kupolofenschlacken, die aus sauren Silicaten mit meist etwa 50 Proz. 
oder mehr Eaeselsäure bestehen, nur eine äußerst geringe Aufnahmefähigkeit 
für Schwefel. 

Die Führung basischer Schlacken würde einen sehr hohen Kalkzuschlag 
^erfordern und einen starken Verschleiß des feuerfesten Ofenmaterials sowie 
erhöhten Koksverbrauch zur Folge haben. Man würde durch die Führung 
basischer Schlacken deshalb nicht eine Verminderung, sondern eine Erhöhung 
der Schwefelaufnahme bewirken. 

Abschnitt 7. 
Kupolofen mit und ohne Yorherd. 

In Kupolöfen, die mit einem Vorherd ausgerüstet sind, können die Wind- 
düsen nahe über der Herdsohle hegen; das flüssige Eisen kommt deshalb 
mit Koks nur relativ wenig in Berührung und tritt immittelbar aus der Ver- 
brennungszone in den Vorherd über. 

Es ist deshalb mögUch, in solchen Öfen aus einer geeigneten Gattierung 
Eisen mit nur etwa 2,7 Proz. Kohlenstoff bei geringer Schwefelaufnahme zu 
erschmelzen. 

In Öfen ohne Vorherd steht das flüssige heiße Eisen längere Zeit im Herde 
in immittelbarer Berührung mit Koks und muß deshalb Kohlenstoff lösen, 
wenn es noch nicht mit Kohlenstoff gesättigt ist. Selbst durch das Einschmel- 
zen kohlenstoffarmer Gattierungen kommt man in solchen Öfen kaum unter 
einen Gehalt von 3 Proz. Kohlenstoff. 

Öfen mit Vorherd eignen sich daher zum Erschmelzen von Eisensorten 
von hoher Festigkeit, während anderseits unvermeidhch im Vorherd eine 
mäßige Abkühlimg des Eisens in den Kauf genommen werden muß. 

Für die Erzeugung von Gußstücken, die ein sehr heißes Eisen verlangen, 
ist deshalb der Ofen ohne Vorherd der geeignetere. 

Die neuerdings empfohlenen kippbaren Vorherde haben sich dem Ver- 
nehmen nach bestens bewährt. 

Abschnitt 8. 
DUsenverschlackung. 

Eine Verschlackung von Düsen tritt ein bei allzu scharfem Blasen und 
mangelhafter Verteilung der Düsen im Gestell, wodurch einerseits örtUche 
Abkühlung in der Nähe der Düsen hervorgerufen wird, anderseits leicht 
Gelegenheit zur Ausbildimg von Stichflammen gegeben ist, die gegen die 
Ofenwände gerichtet sind imd das Entstehen zäher, schwer schmelzbarer 
Schlacken zur Folge haben. 

Normal betriebene Öfen leiden nicht unter starker Verschlacktmg der 
Düsen. 

Eine automatische Umschaltung der Düsen, die zu dem Zwecke empfohlen 
wird, verschlackte Düsen während der regelmäßigen Abschalttmg derselben 
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vom Windstrom von selbst frei schmelzen zu lassen, erscheint als eine Kom- 
plikation, die vermieden werden kann, überdies aber unvermeidlich eine 
verhältnismäßig ungünstige Windverteiltmg und erhöhten Koksverbrauch 
zur Folge haben muß. 

Abschnitt 9. 
Abbrand. 

Man ist imstande, durch entsprechende rechnerische Bearbeitung von 
Gichtgasanalysen sich einen Überblick darüber zu verschaffen, welche Men- 
gen von Sauerstoff der Verbrennungsluft nicht an Kohlenstoff gebunden 
worden sind, sondern durch Oxydation des Eisens Eisenoxydul, Kieselsäure, 
Manganoxydul usw. gebildet haben. 

Eine entsprechende Zusammenstellung der aus den Gichtgasanalysen der 
Tabelle 57 errechneten Werte findet sich in Tabelle 60. Es wurde ermittelt 

Tabelle 60. Verbrauch an Luftsauerstoff durch Oxydation von 
Metall in 10 in Vergleich gestellten Betriebsfällen. 





J)9T Stickstoff- 








gehalt in den 


TatsÄchUch 






Gasen entspricht 


vorhandene 


Unterschied 




einer Loftsauer- 


Sauerstoff- 






stoffmenge von 


menge 






Pro«. 


Pros. 


Pros. 


1 


21.1 


19,8 


— 1,3 


2 


20,6 


19,4 


-1,2 


3 


20,9 


19,4 


-1,5 


4 


20,6 


19,3 


-1.3 


5 


20.0 


208 


+ 0,8 


6 


21,6 


20,0 


-1,6 


7 


20,8 


19,2 


-1,6 


8 


21,6 


19,8 


-1,8 


9 


21,3 


19,2 


— 2,1 


10 


19,4 


20,2 


+ 0,8 



diejenige Menge von Luftsauerstoff, die dem Stickstoffgehalte der Gase ent- 
sprechen würde, imd diese gegenübergestellt der tatsächlich in den Gicht- 
gasen vorhandenen, an Kohlensäure und Kohlenoxyd gebundenen Menge 
von Sauerstoff. Die Unterschiede zwischen diesen beiden Zahlenwerten 
sind in der dritten Spalte der Tabelle 60 eingetragen. Es ist indessen zu be- 
merken, daß diese Unterschiede nicht den vollen Fehlbetrag an Sauerstoff 
ergeben, da den Gichtgasen aus der Kohlensäure des dem Kupolofen zuge- 
führten Kalksteines Sauerstoffmengen zugeflossen sind, die sich hier der 
direkten rechnerischen Ermittlung entziehen, da bei den in Vergleich ge- 
stellten Kupolofenbetrieben eine Angabe über die Höhe des Kalksteinzu- 
schlages fehlt. In normal geführten Ofenbetrieben beträgt indessen diese 
Sauerstoff menge etwa 0,8 bis vielleicht 1,2 Proz. Um diesen Betrag wäre 
also der Unterschied in der Spalte 3 zu vergrößern. 

Hieraus folgt die interessante Tatsache, daß die Höhe des Abbrandes bei 
Kupolöfen, die mit übermäßig großem Koksaufwand betrieben werden, nicht 
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wesentlich geringer ist als bei normal betriebenen Öfen. Lediglich bei Ver- 
such 5 ergibt sich annähernd, daß infolge des aUmählich außerordentlich 
groß gewordenen Koksüberschusses im Ofen ein Abbrand gar nicht mehr 
rechnerisch in Erscheinung treten würde. 

In allzu scharf getriebenen Ofen wird indessen das Eisen in starkem Maße 
oxydiert. Es wächst deshalb der Abbrand, und es verbrennt in erster Linie 
Silicium. 

Ist der Ofengang noch heiß, so löst das an Silicium ärmer gewordene 
Eisen im Herde viel Kohlenstoff auf, neigt dann zur Garschaumbildtmg und 
gibt undichte schwammige Güsse. 

Ist der Ofengang überdies kalt geworden, was bei allzu tiefer Lage der 
Schmelzzone eintritt^ so neigt das Eisen, wenn nicht ein sehr siliciumreicher 
Einsatz gewählt wird, zum Weißwerden und gibt harten Guß, auch leicht 
Gußstücke mit einzelnen harten Stellen. 

Abschnitt 10. 

Eine Anreicherung der Gebläseluft mit Sauerstoff wird in 
neuerer Zeit lebhaft für Hochofenbetriebe empfohlen. Während dieses Mittel 
bei der ganz überwiegenden Mehrzahl aller deutschen Roheisenbetriebe 
wesentliche Vorteile nicht verspricht, können dagegen für Kupolofenbetriebe 
Vorteile in erheblichem Maße erwartet werden. Zwar wird bei Betrieben, 
die mit nur etwa 7 Proz. Satzkoks arbeiten, eine Kokserspamis nicht mehr 
in starkem Maße eintreten und daher ein Ausgleich der Kosten hieraus nicht 
zu erwarten sein, aber für alle Gießereien, die gezwimgen sind, minder- 
wertigen Koks zu verarbeiten, dürfte die Sauerstoffzufuhr zum Gebläse- 
wind das einzige bisher existierende Hilfsmittel sein, um die Nachteile aus- 
zugleichen, und sowohl hohe Kokserspamis versprechen, als auch die Möglich- 
keit, heißes Eisen zu erschmelzen. 

Allerdings werden wohl nur große Gießereien daran denken können, 
derartige Anlagen zu machen, obgleich die Unkosten nicht übermäßig große 
zu sein brauchen, da eine Sauerstoffanlage während des ganzen Tages be- 
trieben und Sauerstoff in Vorratsbehältem aufgesammelt werden kann, aus 
denen er dann während der verhältnismäßig kurzen Kupolofenschmelzzeiten 
dem Gebläsewind zuzuführen sein würde. 

Abschnitt 11. 
Erörterung des eigentlichen Schmelzvorganges im Kupolofen. 

In den bisherigen Betrachtungen sind die im Kupolofen sich abspielenden 
Schmelzvorgänge nur in der Hinsicht in Erörterung gestellt worden, wie 
hoch die Temperaturen sich stellten, die durch Verbrennen von Koks im 
Kupolofen erzeugt werden und imter welchen Bedingimgen sich die Wärme- 
erzeugimg durch Verbrennen von Koks am ökonomischsten gestalten läßt. 

Femer ist hervorgehoben worden, daß es notwendig ist, ein Metall, welches 
zum Gießen geeignet sein soll, um gewisse nicht unbeträchtliche Temperatur- 
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grade über seinen Schmelzpunkt zu erwärmen. Ein Erhitzen von geschmol- 
zenem Metall über seinen Schmelzpunkt hinaus ist in Tiegelöfen oder Herd- 
öfen irgendwelcher Art ohne Schwierigkeit durchführbar. Es ist aber nicht 
ohne weiteres zu erkennen, wodurch die MögUchkeit gegeben ist, eine solche 
Überhitzung grauen Eisenis im Kupolofen zu vollziehen, während wir uns 
von der Tatsache dieser Überhitzung jeden Tag in jeder beliebigen Gießerei 
überzeugen können. 

Das im Kupolofen hemiedersinkende Eisen wird durch die ihm entgegen- 
strömenden Verbrennujigsgase vorgewärmt und gelangt allmählich in die 
Schmelzzone, die nach den vorausgeschickten Erörterungen etwa in einer 
Höhe von 500 bis 600 nmi oberhalb der Düsenoberkante anzunehmen ist. 
Wenn an dieser Stelle, an welcher die höchste Temperatur, die im Kupol- 
ofen vorhanden ist, herrscht, ein Tropfen Eisen von einer weißglühenden 
Massel abschmilzt, so fließt er mit relativ großer Geschwindigkeit, wie jeder- 
zeit durch Beobachtung dieses Vorganges durch das Schauloch einer Düse 
im Kupolofen festgestellt werden kann, von der Schmelzzone in den Herd 
des Ofens. Die Zeitdauer dieses Weges beträgt schätzungsweise 1 bis 2 Se- 
kunden; aber höchstens auf dem 4. bis 5. Teil dieses Weges befindet sich der 
• Tropfen geschmolzenen Eisens in einer Umgebung, deren Temperatur höher 
ist als seine eigene, nämUch nur auf einem Teil der Wegstrecke, die zwischen 
der Schmelzzone und der Düsenebene zurückzulegen ist. 

Die Düsenebene selbst ist zweifellos erheblich kälter als der Schmelz- 
temperatur des Eisentropfens entspricht. Man sieht auch jederzeit diese 
kleinen Rinnsale flüssigen Eisens als helleuchtende Streifen durch das Ge- 
sichtsfeld in der Düsenebene hindurchziehen. Das ist ein vollgültiger Be- 
weis dafür, daß die herunterfließenden Eisentropfen eine höhere Temperatur 
besitzen als diejenige ist, die in der Düsenebene herrscht. 

Im Herde des Kupolofens findet keine nennenswerte Verbrennimg von 
Koks statt, da ein Hindurchströmen von Wind nicht erfolgt. Es kann also 
auch hier dem flüssigen Eisen ein Wärmezuwachs nicht zuteil werden. Es 
sind vielmehr von der Wärme des flüssigen Eisens die unvermeidlichen Wärme- 
ausstrahlungsverluste zu decken. 

Zu jeder Wärmeübertragung gehört Zeit und das Vorhandensein eines 
Temperaturgefälles. Die Wärmeübertragung erfolgt um so rascher, je größer 
das letztere ist. In der Schmelzzone beträgt das Temperaturgefälle, wie oben 
erörtert worden ist, höchstens vielleicht 200 bis 300**. Es ist deshalb ganz 
ausgeschlossen, daß innerhalb derjenigen Zeit, während welcher der herab- 
fließende Tropfen sich in dieser Schmelzzone befindet, also innerhalb des 
Bruchteiles einer Sekunde, erhebUche Wärmemengen auf den bereits verflüs- 
sigten Eisentropfen sollten übertragen werden können. Es ist vielmehr mit 
höchster Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daß der Wärmezuwachs, der dem 
Eisentropfen hier widerfährt, geringer ist, als der Wärmeverlust, den er er- 
leiden muß, während er durch die kältere Dtlsenebene in den Herd hinunterläuft. 

Trotzdem lehrt die Beobachtung, daß der Kupolofen imstande ist, 
überhitztes Eisen zu liefern. 
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Die Erklärung für diese aiiff allende Tatsache bietet die Betrachtung des w»nim TermAg 
Verhaltens eines größeren Stückes grauen Eisens, etwa eines Walzenkopfes uiwhitetei 
oder dergleichen, welches auf der Feuerbrücke eines Flammofens der "Rin- BJienmaefern? 
Wirkung der Flamme ausgesetzt ist. Das Stück behält stundenlang unver- 
ändert seine Gestalt bei, und man ist geneigt, Zweifel darüber zu hegen, ob 
es überhaupt gelingen wird, das Stück in dem Ofen zu schmelzen, bis ganz 
plötzlich innerhalb eines auffallend geringen Zeitraumes das Stück in sich 
zusammensinkt und schmilzt. Dieses Verhalten ist nur durch den eigentüm- 
lichen inneren Aufbau eines größeren Gußeisenstückes zu erklären. Wie die 
metallographische Untersuchung von Gußeisen lehrt, besteht das Material 
aus einem Eisen perlitischen Gtef üges, welches in skelettartiger Durchdringimg 
von Graphitblättchen durchwachsen ist. Die metallographische Untersuchung 
hat femer gelehrt, daß perlitisches Eisen ein lamellarisches Gefüge aus Ferrit 
und Cementit besitzt. Der Gesamtkohlenstoffgehalt eines derartigen perli- 
tischen Stückes beträgt ca. 0,9 Proz. Wird ein derartiges Material erwärmt, 
so verschwindet bei dem Überschreiten des oberen Haltepunktes das lamella- 
rische Gefüge und der Kohlenstoff geht gleichmäßig in Lösung. Das Material 
besteht jetzt also aus einem Eisen mit 0,9 Proz. Kohlenstoff und dem durch 
die Analyse nachgewiesenen Siliciumgehalte. Wie wiederum die metallo- 
graphische Untersuchimg gelehrt hat, sind, vorherige langsame Erstarrung 
des Stückes vorausgesetzt, die Phosphidanteile der Legierung nicht gleich- 
mäßig in derselben verteilt, sondern an einzelnen Stellen konzentriert. Das 
Material schmilzt also erst bei einer Temperatur, bei welcher ein Eisen von 
entsprechendem Siliciumgehalt mit ca. 0,9 Proz. Kohlenstoff schmelzen 
würde, d. h. bei ungefähr 1400®. Die Erfahrung lehrt femer, daß die im 
Gußeisen eingelagerten Graphitblättchen erst allmählich in Lösung gehen, 
wenn diese Temperatur erreicht ist. Je dicker imd größer die Graphitblättchen 
sind, nm so länger dauert ihre Auflösungszeit. Während derselben hat das 
Material noch andauernd Gelegenheit, Wärme aus der heißesten Zone des 
Kupolofens aufzunehmen. Ein Stück grauen Eisens kann also erst dann im 
Kupolofen zur Schmelzung gelangen, wenn es mindestens die Temperatur 
von 1400® erreicht hat. Durch die Auflösung des im allgeuneinen mehrere 
Prozent betragenden Graphitgehaltes erniedrigt sich gleichzeitig aber seine 
Erstarrungstemperatur bis auf etwa 1100 bis 1200®. 

Hierdurch ist die Erklärung gegeben, durch welche Umstände es ermög- 
licht wird, im Kupolofen Gußeisen über seinen Schmelzpimkt zu erhitzen. 
Aus der Erklärung geht ohne weiteres hervor, daß die Temperatur, welche ein 
Gußeisen mit groben starken Graphitblättem annehmen kann, sich nicht 
unwesentlich höher stellen muß als diejenige eines Gußeisenstückes mit ge- 
ringen kleinen, dünnen Graphitausscheidimgen. 

Die Erörterung gibt auch eine anschauliche Erklärung für die Berech- 
tigimg der alten Vorliebe praktischer Gießer für das Verschmelzen von Eisen 
mit grobem Graphitkom. 

Aus derselben Erklärung erhellt aber auch ohne weiteres, daß es im Kupol- 
ofen unmögUch ist, weißes Eisen zu überhitzen, imd es wird verständlich» 

MathesluB, ElaeohaUenweeen. 25 
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weshalb erfahrungsgemäß Tempergießereien sehr erhebliche Schwierigkeiten 
zu überwinden haben, um in Kupolöfen das für ihren Betrieb erforderliche 
weiße Eisen so hoch zu erwärmen, daß es gießfähig wird. 

Derartige Öfen arbeiten in der Regel mit einem außerordentlich hohen 
Koksverbrauch und starker Windzufuhr. Sie haben also eine sehr lange 
Schmelzzone und verlängern hierdurch den Weg, welchen die einzelnen 
Eisentropfen, nachdem sie geschmolzen sind, über hochtemperierten, glühen- 
den Koks zurückzulegen haben. Unvermeidlich hat das Eisen aber hierbei 
Gelegenheit, sehr große Mengen von Schwefel aus dem Koks aufzunehmen. 



Kapitel 12. 
Das Gießen von Gußeisen und Stahl. 

Abschnitt 1. 
Erörterung allgemeiner Erscheinungen. 

In dem vorhergehenden Kapitel sind die tatsächlich beim Schmelzen 
von Gußeißen sich abspielenden Vorgänge eingehend geschildert worden. 
Der Übergang aus dem flüssigen in den festen Zustand vollzieht sich bei 
Gußeisen innerhalb eines verhältnismäßig recht kleinen Temperaturinter- 
valles. Die Tatsache, daß Gußeisen unmittelbar aus dem flüssigen in den 
festen Zustand übergeht, dient ims als Unterscheidungsmerkmal zwischen 
schmiedbarem und nicht schmiedbarem Eisen (Roheisen). 

Die Vorstellung würde indessen falsch sein, die etwa dahin gehen würde, 
daß die einzelnen Teile eines Gußeisenkörpers bereits unmittelbar nach der 
Erstarrung mit erheblicher Festigkeit aneinanderhaften, daß das Matericd 
also fähig wäre, in diesen hohen Temperaturen Kräfte zu übertragen. Das 
Material ist im Gegenteil hierzu nicht imstande, und bereits relativ geringe, 
auf dasselbe einwirkende Kräfte zerstören den Zusammenhang der einzelnen 
Teile. In diesem Verhalten ist die Erklärung für die Tatsache der Nicht- 
schmiedbarkeit von Roheisensorten zu erblicken. 

Im Gegensatz hierzu durchlaufen Flußeisen und Stahl zwischen der Tem- 
peratur des Festwerdens und wesentlich tiefer liegenden Temperaturen einen 
Übergangszustand, in welchem ihre einzelnen Teile zwar auch nicht fähig 
sind, erhebüche Kräfte zu übertragen, in welchem aber eine Formänderung 
durch Einwirkung äußerer Kräfte erfolgen kann, ohne daß das Matericd 
seinen Zusammenhang verliert. 

Gußeisen und allgemein Roheisen wird bei einer nicht sehr beträchtlichen 
Erhitzimg über seinen Schmelzpunkt hinaus bereits ziemlich dünnflüssig. 
Flußeisen und Stahl dagegen durchlaufen auch hier wieder einen Z^vischen- 
zustand, in welchem sie zwar flüssig sind, in welchem aber die einzelnen Teile 
der Masse äußeren Kräften gegenüber immer noch einen nicht unbeträcht- 



Digitized by 



Google 



Erörterung allgemeiner Erscheinungen. 387 

liehen Widerstand gegen eine Lageveränderung geltend machen, d. h. Fluß- 
eisen und Stahl sind bei einer nur geringen Überhitzung über ihren Schmelz- 
punkt hinaus dickflüssig, zäh, nicht gießbar. Es muß bei diesen MateriaHen 
eine beträchtüche Erhitzung über den Schmelzpunkt hinaus stattfinden, um 
sie so dünnflüssig zu machen, daß sie mit Vorteil vergossen werden können. 
Werden aber Flußeisen imd Stahl auf recht hohe Temperaturen, z. B. 1900° er- 
wärmt, so ist ihre Dünnflüssigkeit vollständig mit derjenigen von gut flüssigem 
Gußeisen zu vergleichen. 

Die Dünnflüssigkeit von Gußeisen wird besonders günstig beeinflußt 
durch einen nicht allzu geringen Crehalt an Phosphor, während ein Schwefel- 
gehalt von etwa über 0,1 Proz. bereits in erhebüchem Maße vermindernd 
auf diese günstige Eigenschaft einwirkt. 

Bei Flußeisen und Stahl dürfen Phosphor und Schwefel, wenn das Ma- 
terial den normal an dasselbe herantretenden Beanspruchungen zu genügen 
imstande sein soll, überhaupt nicht in so großen Mengen vorhanden sein, 
daß ihre Dünnflüssigkeit durch diese Fremdkörper irgendwie beachtenswert 
beeinflußt werden könnte. 

Die allgemeinen Erstarrungserscheinungen von ]f lußeisen und Stahl sind 
bereits besprochen worden in dem Kapitel „Einige zusammenfassende 
Betrachtimgen über die physikalischen und chemischen Vorgänge beim Ver- 
gießen von Flußeisen". Es ist dort des Gasgehaltes von Flußeisen und Stahl 
gedacht und dessen Folge erörtert worden, und es ist darauf hingewiesen 
worden, daß die Gasporenbildung durch Einführen eines gewissen Siücium- 
gehaltes unterdrückt werden kann. 

Da im allgemeinen Stahlformgußgegenstände nicht einer nachträglichen 
verdichtenden mechanischen Bearbeitung imterzogen werden können, ist es 
für die Erzeugung porenfreien Stahlgusses unbedingt notwendig, dem flüssi- 
gen Material zum Zwecke der ünterdrückimg der Gasblasenbildung einen 
ausreichend hohen SiUciumgehalt zu geben. 

In dem obenerwähnten besonderen Kapitel ist auch die Volumenvermin- 
derung, welche Flußeisen und Stahl im Verlaufe der Erstarrungs- und Ab- 
kühlungsvorgänge erleiden, zur Erörterung gelangt, und deren Folge, die 
Limkerbildung, behandelt worden. 

Das dort Gesagte gilt sinngemäß auch hier. Eine Lunkerbildung kann in- 
dessen bei der Erzeugung von Stahlformguß im allgemeinen nicht etwa durch 
eines derjenigen Mittel, die in dem vorerwähnten Kapitel für diesen Zweck er- 
örtert worden sind, beseitigt werden. Es ist deshalb erforderlich, um lunkerfreie 
Gußstücke zu erzielen, der Form sogenannte verlorene Köpfe von erheblichen 
Dimensionen anzusetzen, die so groß sind, daß die entstehenden Lunker voll- 
ständig in diesen verlorenen Köpfen zur Ausbildung gelangen, das Gußstück 
also von Limkerstellen frei bleibt. Ln Prinzip die gleiche Maßnahme muß 
natürlich beim Gießen von gußeisernen Crebrauchsgegenständen angewendet 
werden, wenngleich hier infolge des günstigeren Verhaltens von Gußeisen 
die Größe der verlorenen Köpfe verhältnismäßig sehr viel kleiner gehalten 
werden kann als beim Gießen von Flußeisen und Stahl. 

25* 
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Abschnitt 2. 
Schwindung und Siliciumgehalt 

Bei der Herstellung von (Sebrauchsgegenständen auf dem Wege des Gie- 
ßens ist außer der Lunkerbildung noch der Schwindung des Materiales, d. h. 
derjenigen Größe, um welche ein Stück im allgemeinen kleiner ausfällt als 
das Modell, nach welchem die Form hergestellt wtirde, erhebliche Aufmerk- 
samkeit zu widmen. Die Form wird von dem flüssigen Metall im Momente 
des Erstarrens ausgefüllt. Der Abguß muß deshalb um so viel kleiner aus- 
fallen, als die Zusammenziehung des Materials bei der Abkühlung vom Mo- 
mente des Festwerdens an beträgt. 

Bei Stahlguß entspricht dies einer linearen Verkürzung um ca. 2 Proz., 
bei Gußeisen um ca. 1 Proz. 

Die letztere Größe muß einerseits deshalb kleiner sein, weil die Gieß- 
temperatur des Gußeisens niedriger als diejenige von Stahl ist. Andererseits 
wirkt der Verkürzung entgegen die durch Ausscheidung von Graphit ent- 
stehende vorübergehende Volumenvergrößerung des in der Erstarrung be- 
griffenen Gußeisens. 

Über die Längen Veränderungen, denen" ein im Erstarren und in Ab- 
kühlung begriffener Gußeisenstab unterworfen ist, liegen ziemlich umfang- 
reiche Versuche des amerikanischen Gießerei-Ligenieurs WiUiam J. Keep 
vor, über welche bereits Ledebur in Stahl und Eisen 1895, Seite 895 be- 
richtet hat. 

Keep hat mit einem von ihm entworfenen registrierenden Apparate Schwin- 
dungskurven von Gußeisen und anderen Metallen aufgenommen, aus denen 
hervorgeht, daß Gußeisensorten mit verschiedenen Siliciumgehfidten während 
der Abkühlung ihre Volunien Verminderung zwei- oder dreimal unterbrechen, 
derart, daß an Stelle der normalen Abkühlungsvolumenverminderung vor- 
übergehende Ausdehnungen stattfinden, die zeitweise diese erheblich über- 
treffen. Das schüeßliche Resultat ist deshalb eine bei Gußeisen gegenüber 
Stahl durchschnittlich etwa um die Hälfte verminderte Schwindimg. Es 
herrschen heute wohl kaum mehr irgendwelche Zweifel darüber, daß diese 
vorübergehenden Ausdehnungen durch Auskrystallisation von Graphit her- 
vorgerufen werden, und zwar erhält die hierdurch bewirkte Volumenver- 
mehrung um so stärkere Wirkung, je größer der Gehalt von Graphit in der 
betreffenden Gußprobe sich stellt. Dementsprechend haben im allgemeinen 
die an Graphit reichsten Gußproben auch die geringste Schwindung. Sie 
kann hier gelegentlich bis auf 0,5 Proz. herabgehen. 

Die Auskrystallisation wird bedingt durch den Zerfall von Carbid (FcgC). 
Sie erfolgt in größeren Krystallblättem während der Erstarrung zu einem 
Zeitpimkte, in welchem die erstarrende Eisenmasse noch weich genug ist, 
um durch die Energie der Krystallbilduug eine Verschiebung der Eisenkömer 
eintreten lassen zu können. 

Wird weißes siUciumarmes oder ganz siliciumfreies Eisen einer längeren 
Glühung bei einer dicht unter dem Schmelzpunkte liegenden Temperatur 
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ausgesetzt, so zerfallen auch hier die Carbide je nach der Glühdauer ziemlich 
vollkommen unter Ausscheidung grobkrystallinischen Graphits^. 

Bei gewöhnlicher Abkühlungsdauer geschmolzenen weißen Eisens findet 
dagegen keinerlei Ausscheidung von Graphit statt. Hieraus ergibt sich, daß 
die Eisencarbide in geeigneter Temperatur autogen zerfallen und aus ihnen 
Graphit auskrystallisiert. Ihr Zerfall wird indessen sehr leicht unmöglich 
gemacht, wenn die Abkühlungsgeschwindigkeit des betreffenden Stückes 
so groß ist, daß das entsprechende Temperaturintervall, in welchem der Zer- 
fall eintritt, durcheilt wird, ohne daß eine nachweisbare Auskrystallisation 
von Graphit stattgefimden hätte. 

Enthält das Matericd dagegen Sihcium in ausreichender Menge, so wird 
der Zerfall der Carbide derart beschleunigt, daß selbst beim Abgießen von 
einer dünnen Wandstärke in Sandformen Graphit in genügender Menge 
auskrystallisiert, um ein Metall mit grauem Bruch entstehen zu lassen. 

Je höher innerhalb normaler Grenzen (1,5 bis ungefähr 3» Proz.) der Sili- 
ciumgehalt gewählt wird, um so rascher tritt dieser Zerfall ein. 

Man erhält daher graues Eisen bei Gußstücken mit großer Wandstärke, 
also geringer Abkühlungsgeschwindigkeit, schon bei einem niedrigen Gehalt 
an Silicium, während bei der Herstellung von dünnwandigen Gußstücken 
der Siliciumgehalt entsprechend erhöht werden muß, um mit Sicherheit ein 
Eisen mit grauem Bruch zu bekommen. Über eine aus dieser Erkenntnis abzu- 
leitende Regel für den praktischen Gießereibetrieb hinsichtUch der Höhe des 
anzuwendenden Siliciumgehaltes hat sich der bekannte Gießerei-Ingenieur 
Oskar Leyde in Stahl und Eisen 1904, Seite 879 so ausgezeichnet ausgesprochen, 
daß ich glaube, nichts Besseres tun zu können, als diese seine Ausführungen 
hier wörtlich zu zitieren: 

„Während die Handelsgießereien bei der Fabrikation von SpeziaUtäten, 
als Poterie, Ofen, Röhren, Radiatoren und dergleichen verhältnismäßig ein- 
fache Arbeit haben, sind die Lohngießereien und die Gießereien der größeren 
Maschinenfabriken emstUch darauf angewiesen, ihren Betrieben eine wissen- 
schaftUche Grundlage zu geben und ihr Eisen nach chemischen Analysen zu 
gattieren. Im allgemeinen haben die Hüttenwerke mehr auf den größeren 
Verbrauch der Handelsgießereien mit dünnwandigen Erzeugnissen Rücksicht 
zu nehmen als auf die Werke, die zugleich dickwandigeren Maschinenguß her- 
stellen. So ging und geht das Bestreben der Hochofenleute vielfach dahin, 
Ueber ein besser, bezahltes hochsiliciertes Nummer-I-Eisen zu erblasen, als 
niedrigsilicierte Eisen, welche auch nicht so viel gebraucht werden. Das führt 
oft zu Schwierigkeiten beim Mischen, zu Stahl- imd Flußeisen- usw. Zusätzen 
mit ganz geringen Sihciumgehalten, welche das gleichmäßige Schmelzen der 
Gichten unliebsam beeinflussen. Und doch muß es die Aufgabe der Gießer 
sein, ihre Sätze je nach Art der herzustellenden Gußteile unter Berücksichti- 
gung der Sihciumgehalte zu gattieren, unter der Voraussetzung, daß sich die 
Crehalte der übrigen Beimengxmgen, als Schwefel, Mangan, Phosphor usw., 
in richtigen Mittelgrenzen finden bzw. unter Berücksichtigung dieser Stoffe 

^ Pr.-lng.-Diss. AnUm, KgL Teohn. Hochschule, Berlin 1905. 
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sowie unter Beachtung von Kalk- usw. Zuschlägen. Da nun schon im Roh- 
eisen zu sehen ist, daß die Härte des Eisens mit dem gebundenen Kohlenstoff 
zunimmt, mit Silicium abnimmt, da femer schnell erstarrende dünnwandige 
Stücke ihren Grehalt an gebundenem Kohlenstoff festhfidten, während dem- 
selben bei langsamer Erstarrung, d. h. bei dicken Wandstärken Zeit gelassen 
ist, sich zum Teil als Graphit auszuscheiden, so folgt daraus, daß theoretisch 
jeder Wandstärke ein gewisser Siliciumgehalt entspricht. Durch die Kurven 
in der nebenstehenden Fig. 31 ist dies zum Ausdruck gebracht. Die mittlere 
Kurve gibt das Verhältnis von Wandstärke zum Siliciumgehalt an, wie er 

sich als Durchschnitt in der Praxis 
gut bewährte ; die unterste Kurve 
gibt durchschnittliche Silicium- 
verluste (beim Schmelzen im Ku- 
polofen) an; die oberste Kurve 
zeigt, welcher Siliciumgehalt dem- 
entsprechend für verschieden 
starke Stücke gesetzt werden muß , 
' natürlich wieder unter dem Vor- 

j behalt, daß Schwefel, Mangan und 

Phosphor in mittleren Gehcdts- 
grenzen liegen. 

Diesen theoretischen Lehren 
kann natürlich die Praxis nicht 
weit folgen; je nach der Art des 
Gusses, der herzustellen ist, teilt 
man sich die Ware je nach Wand- 
stärken oder Anforderungen an 
w.ndsttrketmm) dic Härto uud Festigkeit usw. in 

Fig. 31. Kurve und Tabelle Gruppen, die am besten nach 

des Siliciumgehalts grauer Gußstücke nach Leyde, Wandstärken unterschieden wer- 
den können und einfach, wenn- 
schon nicht ganz logisch in der Ausdrucksweise, nach der Härte bezeichnet 
werden. So gilt die Bezeichnung ,extra weich* für Eisen, das bei mittlerer 
Wandstärke etwa bei einem quadratischen Querschnitt von 30 mm sehr 
weich ist; andererseits wird als ,extra hart* das Eisen bezeichnet, das bei 
demselben 30-mm- Querschnitt sehr hart wäre, während beide Gattungen für 
die Zwecke, für welche sie bestimmt sind, etwa im 3 mm starken und im 
200 mm dicken Stück gutes Korn und gute Festigkeit zeigen. Die Grenze des 
Siliciumgehaltes, soweit derselbe beim Grauguß zur praktischen Verwendung 
kommt, liegt etwa zwischen 3 und 0,8 Pröz. Silicium. Steigt der Siliciumgehalt 
über 3 bis 4 Proz., so wird das Eisen bei schwachen Stücken überhart und be- 
kommt hellen glasigen Bruch; fällt der Siliciumgehalt unter 0,8 Proz., so wer- 
den auch die stärksten Stücke überhart, kantenweiß oder ganz weiß und spröde 
und sind nicht mehr mit den gewöhnlichen Mitteln zu bearbeiten. Soll das 
Eisen für gewisse Gattungen von Gußwaren entsprechenden Siliciumgehalt 
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haben, so ist bei Beschicken des Ofens zu beachten, daß ein Teil des Siliciums 
ausbrennt bzw. in die Schlacke tibergeht. Wenn Schmelztemperatur, Kalk- 
zuschlag, Koks sowie die übrigen Eisenbeimengungen verhältnismäßig gldch 
bleiben, so ist auch in gleichem Maße im Siliciumverluste eine gewisse Gesetz- 
mäßigkeit zu beobachten. Jahr und Tag fortgesetzte chemische Untersuchun- 
gen von täglich 3 bis 7 verschieden gemischten Einsatzgattierungen und von 
deren Ausbringung ermöglichten es, Durchschnittszahlen für Siliciumverluste 
zu bestimmen. Danach schwankte der durchschnittliche Verlust bei hoch- 
silicierten Mischungen von 0,45 Proz. bis herab zu 0,03 Proz. bei Eisen mit 
niedrigem Siliciumgehalt, wie dies in der Figur angegeben ist. Es war 
hierbei recht deutlich zu erkennen, wie Öfen mit kleinem Durchmesser bei 
öfterem Hängen der Gichten ungleichmäßigeren Gang haben als größere Öfen. 
Zwei gleich große Öfen von 1000 mm lichtem Durchmesser zeigten im Durch- 
schnitt von weit über 100 Proben anfangs beim Schmelzen mehrerer Tonnen 
von extra hartem Eisen 0,03 imd 0,06 Proz. Siliciumverlust, danach bei hartem 
Eisen beiderseitig 0,12 Proz. und schÜeßlich bei Mitteleisen bzw. 0,17 und 
0,19 Proz. Verlust. Natürlich hängt hierbei, abgesehen von den übrigen Be- 
standteilen des Eisens, sehr viel von den Flußmitteln, der eingeblasenen Wind- 
menge (nicht Winddruck) und vom Koks ab, d. h. auch von der Temperatur 
im Ofen. Auch das richtige Setzen mit Bezug auf Verteilung von Koks und 
Eisen und Bruch ist wichtiger als man vielfach meint; ein ungeschickter 
und nicht richtig unterwiesener oder schlecht beaufsichtigter Arbeiter kann 
hierbei recht viel schaden." 

Abschnitt 3. 
Folgen der Schwindung. Spannungserscheinongen in Gußstücken. 

Im vorhergehenden Abschnitt ist dargelegt worden, daß die Schwindung bei 
Gußeisen im allgemeinen 1 Proz. beträgt, daß sie aber bei großen Wand- 
stärken und unter Umständen, welche die Auskrystallisation des Graphits 
erheblich begünstigen, bis auf Yg Proz. zurück- 
gehen kann. 

Die Folge hiervon muß sein, daß im allgemei- 
nen Gußstücke mit großen Querschnitten weniger 
schwinden, also größer ausfallen, als solche mit 
kleinen. 

Es gibt aber zahlreiche Fälle in der Praxis, in 
denen anscheinend das Gegenteil der Fall ist, und 
es erscheint deshalb notwendig, den hier obwalten- 
den Umständen eine eingehendere Erörterung zuteil 
werden zu lassen. 

Gießt man z. B. ein Gitterstück etwa nach der 
Form der nebenstehenden Fig. 32, so ist regelmäßig zu beobachten, daß die 
dünneren, in der Mitte befindlichen Gitterstäbe nach dem vollständigen Er- 
starren des Gußstückes nicht geradlinig sind, wie auf der linken Seite der 
Skizze angedeutet ist und wie das Modell zeigte, sondern diese mittleren 



Fig. 32. Gitterstück. 
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dünneren Stäbe haben eine gekrümmte, ausgebauchte Form erhalten, etwa 
der Art, wie auf der rechten Hälfte der Skizze angedeutet wurde. Schneidet 
man aus einem derartigen gekrümmten Stab ein Stück heraus, so streckt 
sich der ganze Stab im allgemeinen ziemlich gerade, und es ist nach Wieder- 
einfügen des herausgeschnittenen Stückes unter Einrechnung der in Verlust 
gegangenen Schnittbreiten klar zu erkennen, daß der gekrümmte Stab des- 
halb von der geraden Linie abgewichen war, weil er zu lang war und in ihm 
daher erhebUche Druckspannungen obwalteten, die eine Ausbauchimg des- 
selben infolge beginnender E^nickung veranlaßten. Der Versuch lehrt also, 
daß ganz im Gregensatz zu dem in der Einleitung dieses Abschnittes Gesagten 
die Stäbe kleineren Querschnittes beim Abgießen des Rahmenstückes länger 
geworden sind als die entsprechenden Stäbe des dicken, äußeren Rahmens. 

Die Aufklärung ergibt sich aus der nachstehenden Erörterung: 

Das Gitterstück wird naturgemäß aus Eisen der gleichen Temperatur ge- 
gossen. In der Fonnmasse kühlen aber die dünneren Stäbe wesentlich rascher 
ab als das äußere starke Rahmenstück. Sie beginnen deshalb zu schwinden, 
zu einer Zeit, während welcher das Eisen im äußeren starken Raimienstück 
noch vollständig flüssig ist. Die Folge ist, daß aus dem äußeren Raimienstüok 
flüssiges Material von den Köpfen der schwindenden dünnen Stäbe nachge- 
saugt wird und daß nun infolgedessen im dünneren Stabe mehr Material an- 
gehäuft wird, als dem Modell entsprechen würde. 

Wenn nun die Erstarrung und Schwindung des äußeren starken Rahmens 
eintritt, muß durch diese zeitlich viel später einsetzende Schwindimg eine Ver- 
kürzung desselben erfolgen, zu einer Zeit, in welcher die dünnen Gitterstäbe 
ihre Schwindung im wesentlichen beendet haben und starke Druckspannungen 
in diesen hervorrufen. Hieraus erklärt sich die oben erwähnte Erscheinung. 

Beim Gießen runder Platten mäßiger Dicke bewirkt die Schwindung eben- 
falls das Auftreten von Spannungserscheinungen, die gelegentlich zu einer De- 
formation der Platten oder zum Reißen derselben Veranlassimg geben. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daß im allgemeinen runde Platten von viel- 
leicht 20 bis 25 mm Stärke und einem Durchmesser von 1000 bis 1200 mm ohne 
große Schwierigkeiten gegossen werden können und nach dem Guß annähernd 
gerade bleiben. Wird der Durchmesser indessen beträchtlich vergrößert, so 
gelingt es im allgemeinen nicht mehr, derartige Platten als ebene Platten zu 
gießen, sondern es tritt am Umfange derselben ein Verwerfen, eine Wellen- 
bildung ein. Diese Erscheinung ist wieder aus der Schwindung zu erklären. 
Unmittelbar nach dem Gusse einer derartigen Platte beginnt naturgemäß die 
Erstarrung zunächst am äußeren Rande infolge der hier stärker wirkenden 
Abkühlung durch die kälteren Formteile. Er wird fest und beginnt zu schwin- 
den, während das Innere der Platte noch vollständig flüssig ist. Erst wenn 
die Schwindung des äußeren Randes größtenteils stattgefunden hat, wird auch 
das Innere der Platte fest und schwindet nun seinerseits. Durch dieses spätere 
Schwinden der nach der Mitte der Platte zu liegenden Teile müssen unver- 
meidlich Zugspannungen etwa in der Richtung der mit a bezeichneten Pfeile 
in Fig. 33 eintreten, durch deren Wirkung im ganzen Umfange der Platte 



Digitized by 



Google 



Folgen der Sohmndnng. Spannirngsersclieiniiiigen in GnBstücken. 



393 



starke Druckspannungen etwa in der Bichtnng der dort eingezeichneten 
Keile 6 auftreten müssen. Je nach dem Verhältnis zwischen Durchmesser 
und Dicke der betreffenden Platte erreichen diese Druckspannungen wiederum, 
wie bei den vorerwähnten dünneren Gitterstäben eine derartige Größe, daß 
durchsieeinedenBeginn einer ELuickimg 
anzeigende Aiisbiegung des äußeren 
Randes erfolgen muß, durch Welche 
dieser, insbesondere an einzelnen etwa 
etwas dünner gewordenen Teilen eine 
wellenförmige Grestalt erhalten kann. 
Überschreiten die hierdurch sich aus- 
bildenden Zugspannungen eine gewisse 
Größe, so tritt ein Reißen der Platte 
ein, welches im allgemeinen von innen 
nach außen verläuft, da die Zugfestig- 
keit des Gußeisens bekanntlich erheblich 
geringer ist als dessen Druckfestigkeit. 
Erfahrene Gießer benutzen deshalb 
einen bereits seit langen Jahren be- 
kannten Kunstgriff, um größere Platten 
möglichst spannungsfrei abzugießen, der darin besteht, daß sie die nahe dem 
Zentrum der Platte liegenden Teile künstlich rascher abkühlen, indem sie Wasser 
auf diese Teile des Gußstückes kurz nach Ausführung des Gusses gießen. 




Fig. 33. Ebene runde Platte. 



Fig. 34. 
Kippen an runden Platten. 



Eine hieraus leicht abzuleitende Regel für 
das Gießen derartiger Platten ergibt sich aus 
dem Vorerörterten von selbst, dahingehend, 
daß etwa wie die nebenstehende Fig. 34 zeigt, 
solche Platten mit einem rund umlaufenden, 
verstärkten Rande versehen werden, um durch 
Materialanhäufung am äußeren Umfange der 
Platte die Zeitdifferenz im Auftreten der 
Schwindungserscheinimgen mögUchst klein zu 
machen. 

Überträgt man die durch diese Überlegungen 
gewonnene Erkenntnis auf das Gießen von 
viereckigen Platten, so ergibt sich, daß bei 
durch Rippen nicht verstärkten Platten ähn- 
liche Erscheinungen obwalten müssen, wie bei 
nicht verstärkten runden Platten. Es ergibt 
sich aber femer, daß eine Anordnung von 
Rippen, wie man sie nicht gerade selten bei viereckigen Platten findet, und 
wie sie etwa in Fig. 35 angedeutet sind, prinzipiell unrichtig ist, da durch 
diese Rippen eine Materialanhäufung gerade dort erfolgt, wo sie nur schädlich 
wirken kann. Auch bei viereckigen Platten kann eine Verminderung dieser 
Spannungserscheinungen und gleichzeitig ein größerer Widerstand gegen das 




Fig. 35. Unrichtige Verrippung 
viereckiger Platten. 
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Fig. 36. Richtige Venippung 
viereckiger Platten, 



Werfen der Platten nur dadurch bewirkt werden, daß die Rippen um den 
äußeren Rand der Platte herumgeführt werden, etwa wie Fig. 36 zeigt. 

Die gleichen Erscheinungen walten beim Gießen von Riemenscheiben und 
Schwungrädern vor. 

Es war in früherer Zeit allgemein üblich, Riemenscheiben mit gekrümmten 
Armen herzustellen, um durch eine unschädliche Durchbiegung dieser ge- 
krümmten Arme während der Erstarrung einen 
Ausgleich der Spannungserscheinungen zu er- 
möglichen. 

Die Anwendung derartiger Modelle ist un- 
modern geworden, einerseits, weil die Herstellung 
der entsprechenden Modelle und deren Verar- 
beitimg der modernen Formtechnik nicht mehr 
entspricht, andererseits, weil Scheiben mit ge- 
krümmten Armen sich nur unter Inkaufnahme 
erheblicher Nachteile als zweiteilige Scheiben 
ausbilden lassen, heute aber die Herstellung zwei- 
teiliger Scheiben im modernen Transmissionsbau 
fast als Regel angesehen werden muß, da deren Vorteile beim Aufbringen 
oder Abmontieren derselben von Transmissionen in die Augen springend sind. 
Diese Umstände haben zur Folge gehabt, daß man heute im modernen Trans- 
missionsbau nur noch Riemenscheiben mit geraden Armen vorfindet. 

Die spannungsfreie Her- 
stellung derartiger Riemen- 
scheiben erfordert' indessen 
eine sehr sorgfältige Ab- 
stimmung in den Stärken- 
verhältnissen der Arme, der 
Naben und der Scheiben- 
- kränze. 

Gießt man eine Riemen- 
scheil>e mit leichtem Kranz 
und kräftigem Armkreuz, 
etwa nach Fig. 37, so ist 
wiederum die unvermeid- 
liche Folge, daß der Kranz 
zuerst erstarrt und seine 
Schwindung bereits zum großen Teil beendet hat, ehe das Armkreuz und 
die Nabe erstarrt sind und ihrerseits ihre Schwindimgsperiode durchlaufen. 
Die Folge hiervon ist naturgemäß das Entstehen von Zugspamiimgen ent- 
sprechender Größe im Armkreuz, deren Wirkung sich in mancherlei Er- 
scheinungen zeigen kann. Es treten entweder an den Übergangsstellen von den 
Armen zum Kreuz feine Schrumpfrisse auf, wie sie in Fig. 37 mit dem Buch- 
staben a bezeichnet sind, oder es wird, wenn die Zugfestigkeit des Materials 
sehr groß ist, der Kranz der Scheibe unrund, in dem Sinne, wie dies in Fig. 38 




Fig. 37. Riemenscheibe. 



Digitized by 



Google 



Folgen der Schwindting. SpannungserRoheinungen in Gußstücken. 395 

in extremer Form gezeichnet ist, weil die Stellen des Elranzes, an welchen 
die Arme angreifen, erheblich nach innen gezogen werden, während die im 
Kranz herrschenden starken Druckspannungen nun zur Folge haben, daß 
dieser in Richtung des Pfeiles b nach außen gedrückt wird. Eine derartige 
Scheibe ist auf der Drehbank sehr schwierig zu bearbeiten, da der Drehmeißel 
naturgemäß zunächst an die Stellen b faßt und hier sehr häufig eine so große 
Verminderung der Wandstärke sich ergibt, ehe die Stellen c in der Nähe der 
Arme reingedreht sind, daß die Scheibe unbrauchbar wird. Hieraus erhellt, 
daß nur diejenigen Scheiben einigermaßen spannungsfrei zur Erstarrung ge- 
langen können, bei denen die Kranzstärke so groß gewählt ist, daß die Schwin- 
dungsvorgänge im Kranz, in den Armen imd in der Nabe 
ziemlich gleichzeitig verlaufen. Hieraus ergibt sich unver- 
meidhch indessen eine nicht unbeträchtliche Erhöhung des 
Btückgewichtes derartiger Scheiben. Werden die Scheiben 
von vornherein geteilt gegossen, etwa in der Richtung der 
Teillinie de in Fig. 37, so entfällt ein Teil der in vor- 
stehendem geschilderten Schwierigkeiten. 

Beim Gießen von Schwungrädern waltet im allgemeinen 
der umgekehrte Zustand ob. Beim ^^^ 

Schwungrad findet, dem Zwecke des 
Gegenstandes entsprechend, eine erheb- 
liche Materialanhäufung im Kranz statt, 
so daß in der Mehrzahl der Fälle das 
Armkreuz seine Erstarrungs- und 
Schwindungsperiode längst absolviert 
hat, wenn der Kranz seinerseits zu 
schwinden beginnt. Es muß hier also 
dieselbe Spannungsverteilung stattfin- pig. 33, 

den wie in den Gitterstäben der Fig. 32. Teil eines Riemen- Fig. 39. Einteiliges 
Das Armkreuz befindet sich unter er- scheibenkranzes. Schwungrad, 

heblichen Druckspannungen, die zur 

Folge haben, daß wiederum eine beginnende Kjückwirkimg sichtbar wird, 
deren Bestehen in einem seitüchen Herausdrängen der Nabe aus der Ebene 
des Schwungkranzes in Erscheinung tritt, so daß, wie in Fig. 39 dargestellt 
ist, die Nabe auf der einen Seite des Rades hinter den Schwimgkranz zurück- 
tritt, während sie auf der anderen Seite erheblich über denselben hervor- 
steht, vorausgesetzt, daß im Modell eine vollständig symmetrische Lage der 
Nabe beabsichtigt war. 

Wird der Kranz des Schwungrades geteilt, um eine Auslösung dieser Span- 
nimgen herbeizuführen, so ergibt sich, daß bei Schwungrädern mäßigen Durch- 
messers nach dem Erkalten des Rades im Schwungringe ein Spalt von 20 bis 
30 mm Breite entsteht, der durch Einsetzen eines Paßstückes geschlossen 
werden muß, um einen vollen Kranz zu erzielen. Die einseitige Teilung eines 
derartigen Schwimgrades ist deshalb konstruktiv als imsichere Ausführung zu 
verwerfen, und es ist eine Teilung des Rades nach der Teillinie dem. Fig. 37 
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398 ' Festigkeit von Gußeisen. 

Usancegemäß werden Probestäbe von 20 mm Durchmesser bei einer freien 
Auflagelänge von 400 mm, solche von 30 mm Durchmesser bei einer Auflage- 
länge von 600 mm, solche von 40 mm Durchmesser bei 800 mm Auflage- 
länge geprüft. Es sind aber auch zahlreiche Berichte über hiervon ab- 
weichende Versuche veröffentlich worden, beispielsweise über solche mit 
Probestäben von 30 X 30 mm Querschnitt bei einer freien Auflagelänge von 
1000 mm. 

Infolge dieser Verhältnisse erscheinen in allen tabellarischen Veröffent- 
lichungen die an Probestäben größeren Durchmessers gemessenen Durchbie- 
gungszahlen verhältnismäßig viel größer als. diejenigen von Probestäben klei- 
neren Durchmessers, ohne daß hierauf aber eine Schlußfolgerung auf verschie- 
dene QuaUtät der Stäbe begründet werden dürfte. 

In der Literatur finden sich mm außerordentUch viele Angaben über die 
Ausführung von Probeschmelzungen und die erhaltenen Festigkeitsresultate. 
Es ist hierbei meistens angegeben worden, welche Gattierungen in den be- 
treffenden Öfen verschmolzen worden sind, aber nur in seltenen Fällen findet 
man gleichzeitig eine Mitteilung über die chemische Zusammensetzung, die 
das betreffende Eisen gehabt hat, und nur ausnahmsweise hat sich die chemi- 
sche Untersuchung bis auf die einzelnen Probestäbe, die zur Bestimmung 
der Festigkeit gedient hatten, ausgedehnt. Da aber die chemische Zusammen- 
setzung von Gußeisen gar nicht unwesentliche Abweichungen zeigt, je nach- 
dem, ob das betreffende Gußstück aus dem obersten oder untersten Teile 
einer Pfanne gegossen worden ist, von den Unterschieden der chemischen Zu- 
sammensetzung bei verschiedenen Abstichen ganz abgesehen, so kann aus 
diesen VeröffentUchungen ein allgemeiner Anhalt über den Zusammenhang 
zwischen der chemischen Zusammensetzung und der Festigkeit des betreffen- 
den Probestabes nicht abgeleitet werden. 

Überdies sind diejenigen Momente, die bestimmend auf die Festigkeit 
einwirken, mit der Ermittlung der chemischen Zusammensetzung des betref- 
fenden Probestabes noch keineswegs erschöpft, sondern es sind in starkem 
Maße einflußnehmend die Gießtemperatur und die Abkühlungsgeschwin- 
digkeit. 

Aber auch hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung von Gußeisen 
ist es zurzeit kaum möglich, wesentlich mehr als allgemeine Regeln über die 
,günstig8te chemische Zusammensetzung von Gußeisen aufzustellen, da die 
Zahl derjenigen einzelnen Bestandteile des Gußeisens, welche in starkem Maße 
einflußnehmend auf die erzielte Festigkeit einwirken, sehr groß, die Zahl der 
zur Verfügung stehenden Untersuchimgen, die alle diese Teile berücksichtigt 
haben, sehr klein ist. 

In allen diesen vorerwähnten Beziehungen am vollständigsten sind wohl 
zwei Berichte über Reihen von Versuchsschmelzen, die beide von Herrn (Jeh. 
Bergrat Dr.-Ing. h. c. C. Jüngst, Berlin, erstattet worden sind. Der ältere 
dieser Berichte befindet sich in der Zeitschrift für das Berg-, Hütten- und 
Salinen-Wesen im Preußischen Staate, 38. Bd., 1800, und betrifft Schmelz- 
versuche mit Ferrosiücium; der jüngere ist enthalten in einem von dem Ge- 
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nannten herausgegebenen besonderen Werke, betitelt: „Beitrag zur Unter- 
suchung des Gußeisens"^. 

Beide Veröffentlichungen enthalten eine außerordentlich große Zahl von 
Einzelangaben, aus denen in nachstehendem versucht worden ist, ein einiger- 
maßen übersichtUches und zusammenfassendes Bild zu entwerfen. 

Abschnitt 2. 
Schmelzversuche mit Ferrosilicium von C. Jüngst, Berlin. 

Es ist eine in den Kreisen der praktischen Eisengießer längst bekannte 
Maßnahme, zum Zwecke der Erschmelzung von Gußeisen mit höherer Festig- 
keit der Kupolofengattierung Stahl- oder Schmiedeeisenabfälle zuzusetzen. 
Der Erfolg dieser Maßnahme kann hinsichtlich der Einwirkung auf die chemi- 
sche Zusammensetzung des erhaltenen Eisens dann bestehen, daß sowohl der 
Kohlenstoff- als der Siüciumgehalt des Produktes herabgesetzt wird. 

Der Versuch, die Resultate der Jüngstsohen Arbeit in einem Diagramm 
zusammenzufassen, dessen Abszissen nach der Höhe des Siliciumgehaltes der 
betreffenden Probe gewählt worden waren, führte zu einem durchaus nega- 
tiven Ergebnis. Es war nicht möglich, irgendeine Gesetzmäßigkeit aus den 
Linien zu erkennen. Der Versuch, die Resultate der zahlreichen Versuchs- 
schmelzen unter dem Gesichtspunkte zu ordnen, daß die Abszissen nach der 
Höhe des jeweils vorhandenen Gesamtkohlenstoffgehaltes gewählt wurden, 
führte dagegen zu dem umstehenden Diagramm 1042. 

Die Abszissenlinie des Diagrammes befindet sich annähernd in der Mitte 
desselben, imd es sind von dieser ausgehend nach oben hin aufgetragen worden 
die Ordinaten, welche der Biegungsfestigkeit sowie dem (Jehalte der Probe 
an Silicium, Graphit und gebundenem Kohlenstoff entsprechen. Von der 
Abszissenlinie nach unten aufgetragen sind die Ordinaten der (Jehalte an 
Phosphor und Mangan, sowie die die Schwindung und Durchbiegung charak- 
terisierenden Zahlen. Die Endpunkte der jeweiligen Ordinaten sind durch 
fortlaufende Linienzüge miteinander verbunden worden. Einige Schmelzen 
ergaben bei gleichem Gesamtkohlenstoffgehalt natürüch Abweichungen in 
den übrigen Ordinaten. Die Resultate dieser Versuche wurden in das Dia- 
gramm aber nicht aufgenommen, um die Übersichtlichkeit desselben nicht 
zu beeinträchtigen. Die Eintragung dieser Ordinaten in das Originaldiagramm 
üeß irgendwie wesentliche Abweichungen von den Ergebnissen der übrigen 
Versuche nicht erkennen. 

Der die Biegungsfestigkeit darstellende Linienzug verläuft zwar ziemlich 
imregelmäßig, aber ein Blick auf das Diagramm läßt unverkennbar die Ten- 
denz desselben in Erscheinimg treten, mit fallendem Gesamt-Kohlenstoff- 
gehalt zu steigen. 

Die wertvolle Wirkung des Zusatzes von Stahl- oder Schmiedeeisenabfällen 
zur Kupolofengattierung dürfte also in der Verminderung des Kohlenstoff- 
gehaltes des erschmolzenen Produktes zu suchen sein. 

1 Düsseldorf 1913. 

• Zahlenangaben siehe: Zeitschr. f. das Berg-, Hütten- u. Salinen wesen im Preu- 
ßischen Staate 38. 1890. 
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Diagramm 104. Schmeizyersuohe mit Ferrosilicium von C. Jüngst^ 

Berlin. 




2 2^ 

Probest&be ■ 



2,4 2ß 2.8 



32 3,4 3ß 



Gesamtkohlenstoff in % 

t 30 X 30 mm bei 1000 mm Freilänge, Auflage; unbearbeitet. 



Verfolgt man die einzelnen extremen Werte der Festigkeit und vergleicht 
diese mit den übrigen Angaben bezüglich der Durchbiegung und der chemischen 
Zusammensetzung, so ergibt sich durchweg, daß bei den hier durchgeführten 
Schmelzversuchen die Proben mit größerer Festigkeit auch gleichzeitig eine 
größere Durchbiegung zeigen und umgekehrt. Femer fallen insbesondere etwa 
in der Mitte der Abszissenlinie diejenigen Ergebnisse ins Auge, bei welchen 
eine auffallend geringe Festigkeit gleichzeitig mit einer außerordentUch niedii- 
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gen Durchbiegung zusammentrifft mit einem exzeptionell hohen Gehalt an 
Silicium. 

Es ist bekannt, daß ein hoher Gehalt an Silicium allen Eisensorten die ^^9^ ^^ ^r- 
unerwtinschte Eigenschaft der sog. Faulbrüchigkeit verleiht. Dicke Masseln Gußeisen mit 
von Ferrosilicium können durch ganz leichte Hammerschläge zertrümmert J^*** resUg- 
werden. Die eben erwähnten außergewöhnlich niedrigen Festigkeitszahlen 
der hochsiliciumhaltigen Proben können deswegen ohne weiteres erklärt wer- 
den durch die Wirkimg des Siliciumgehaltes. Durchweg sind die höchsten 
Festigkeitsresultate bei denjenigen Proben erhalten worden, die den niedrig- 
sten Gehalt an Silicium zeigen. Es kann deshalb aus diesen Versuchsresultaten 
die Regel abgeleitet werden, daß für die Herstellung von Gußeisen mit höch- 
ster Festigkeit Gattierungen mit möglichst niedrigem Siliciumgehalte gewählt 
werden sollten. Dieser Gehalt muß nur so groß bemessen werden, daß mit 
Sicherheit bei den Wandstärken, mit welchen die betreffenden Gußstücke her- 
gestellt werden sollen, noch grauer Bruch erhalten wird. Besonders bemerkens- 
wert erscheint hierbei das aus dem Diagramm zu entnehmende Resultat, daß 
der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff in verhältnismäßig geringem Grade 
beeinflußt wird durch die verschiedene Höhe des Siliciumgehaltes der betref- 
fenden Proben. 

In dieser Hinsicht scheint wesentlich zu sein, daß der Siliciumgehalt so 
groß sein muß, daß zum richtigen Zeitpimkte während der Erstarrung die 
Auskrystallisation von Graphit eingeleitet wird. Jedes kleinste Graphitteil- 
chen, welches selbständig zur Ausscheidung gelangt, wirkt als Impfzentrum, 
d. h. wenn frühzeitig genug während der Erstarrung eine genügende Zahl von 
Krystalüsationsanfangspunkten gegeben ist, erfolgt die Auskrystallisation des 
Graphits in dem reichlichen Maße, daß durchschnittlich nur etwa so viel Koh- 
lenstoff als gebundener Kohlenstoff im Eisen zurückbleibt, als der perHtischen 
Struktur des im mikroskopischen Schliffe zwischen den Graphitblättchen 
Hegenden Materials entspricht, d. h. also, es wird, solange nicht durch rasche 
Abkühlung oder einen übermäßig großen Mangangehalt eine Härtung oder 
das Entstehen weißen Bruches bewirkt wird, die Höhe des gebundenen Kohlen- 
stoffes regelmäßig unter oder nahe bei der Grenze von 1 Proz. liegen. Die 
Kurve des Diagrammes zeigt auch, daß dementsprechend bei wachsendem 
Kohlenstoffgehalt die Menge des Graphits anwächst. Hieraus erklärt sich 
dann ungezwungen das durchschnittliche Sinken der Biegungsfestigkeit bei 
steigendem Gesamtkohlenstoff gehalte. 

Die durchschnittliche Höhe der bei diesen Schmelzversuchen erhaltenen 
Biegungsfestigkeit liegt etwa zwischen den Grenzen von 25 bis 30 kg pro 
QuadratmiUimeter. 

Abschnitt 3. 
Diagramme aus dem Werke „Beitrag zur Untersuchung des Gußeisens" 

von C. Jüngst 

Aus der großen Fülle des Materials, das in diesem Werke enthalten ist, 
konnte nur eine verhältnismäßig geringe Anzahl von Versuchsschmelzen 

Mathe sius, ElaenhüttenweaeD. 26 
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zu der hier beabsichtigten Diskussion herangezogen werden, da eigentlich nur 
eine einzige, und zwar die mit dem Buchstaben Ä bezeichnetei Gießerei die 
Versuche mit einer genügenden Detaillierung durchgeführt hat. Die in den 
Diagrammen 105 und 106 wiedergegebenen Werte sind nach den gleichen 
vorerläuterten Grundsätzen zur Aufzeichnung gelangt. Die Biegungsfestig- 
keiten, welche hier erreicht worden sind, liegen durchschnittlich etwa zwischen 
den Grenzen von 35 bis 50 kg pro Quadratmillimeter. Da gleichzeitig der Ge- 
samtkohlenstoffgehalt der hier durchgeführten Schmelzen ein wesentlich 
höherer ist als der- Diagramm 106. Zusammenfassung von Resul- 
tatenüber Biegungsfestigkeiten aus „Beitrag 
z ur Untersuchung des Gußeisens"von(7.Jü?i^«<, 
Berlin. Schmelzversuche I bis VI; Vlla undIXi. 
55r 
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jenige der Proben, 
über die im vor- 
stehenden Abschnitte 
berichtet wurde, so 
scheint auf den ersten 
Blick das Resultat 
dieser Schmelzver- -^ ^" 
suche demjenigen der 
vorher angeführten 
zu widersprechen. 
Eine nähere Betrach- 
tutig zeigt jedoch, daß 
zwischen den beiden 
Reihen der ausge- 
führten Schmelzver- 
suche der wesentliche 
Unterschied besteht, ^C- 

daß der Gesamtge- 
halt der Proben der 

„Schmelzversuche 
mit Ferrosilicium" an 
Fremdkörpern, insbe- 
sondere an Silicium, 
Phosphor und Man- 
gan, ganz wesentlich höher ist als derjenige der Schmelzproben aus dem 
Werke „Beitrag zur Untersuchung des Gußeisens". Der Unterschied in der 
erzielten durchschnittlichen Festigkeit ist deshalb mit hoher Wahrschein- 
lichkeit auf diese Differenz zurückzuführen. Wie aus der Zusammenstellung 
der Festigkeitsresultate in Diagramm 106 hervorgeht, zeigt sich indessen auch 
hier wieder durchweg mit sinkendem Gesamtkohlenstoffgehalt ein beträcht- 
liches Anwachsen der Biegefestigkeit. 

Sehr interessante Vergleichswerte ergeben sich femer aus den Einzel- 
diagrammen 105, die eine Zusammenstellung von Resultaten aus dem Schmelz- 
versuch 7 geben, bei dem aus derselben Pfanne Probestäbe von 20, 30 und 40 mm 
gegossen und gleichzeitig einzeln untersucht wurden. 

Durch Vergleichung dieser drei Diagramme ergibt sich zunächst, daß die 

26* 
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404 Feßtigkeit von Gußeisen. 

durchschnittliche Biegefestigkeit der Probestäbe von 20 mm Durchmesser 
größer ist als diejenige der Proben von 30 und 40 mm. Es ist wahrscheinlich^ 
daß infolge der rascheren Abkühlung dieser Proben und der hierdurch bewirk- 
ten größeren Abkühlungsgeschwindigkeit die Dimensionen der einzelnen Gra- 
phitblättchen hier kleiner gewesen sind und überhaupt ein feineres Korn der 
Bruchprobe erhalten worden ist. 

Die verschiedene Größe der Durchbiegung erklärt sich ohne weiteres aus 
der verschiedenen Wahl der Auflagelänge bei den Proben mit abweichendem 
Durchmesser. * 

Gosamtzusam- Als Gcsamtrcsultat der in vorstehendem diskutierten Versuchdschmelzen 
ouBeisea mit dürfte ZU folgcm sein, daß zunächst die auf langjähriger Erfahrung beruhende 
höchst«! F«^- Gepflogenheit der Praxis, für die Erschmelzung von Gußeisen mit hoher 
Festigkeit ein möglichst phosphorarmes Eisen anzuwenden, sich als richtig 
bewährt hat. Denn hierauf und auf den wesentlich geringeren Siliciimi- und 
auch Mangangehalt ist dem Anscheine nach die höhere Festigkeit der Proben 
der jüngeren Versuchsreihe zurückzuführen. Femer deuten die Resultate un- 
verkennbar darauf hin, daß die Festigkeit um so höher wird, je geringer der 
Gesamtkohlenstoffgehalt der betreffenden Probe gewählt wird. Ganz beson- 
dere Einwirkung hat femer der Siliciumgehalt. Seine Höhe ist so gering wie 
irgend möglich zu halten, um mit Sicherheit noch ein Erstarren der Gußstücke 
mit grauem Bruche bei der jeweils obwaltenden Abkühlungsgeschwindigkeit 
gewährleisten zu können. 
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Anhang. 

Zusammenstellung detailliert durchgeführter Berechnungen 

einzelner Betriebsbeispiele aus dem Hochofen-, Windfrisch- 

und Martinofenbetrieb ^ 

Im Kapitel 5 dieses Werkes sind im Abschnitt 2 eingehende Daten enthalten 
über diejenigen Werte der mittleren spezifischen Wärmen, welche zurzeit 
aus den in der Literatur vorhandenen, dieses Gebiet berührenden Arbeiten 
entnommen werden können. Die diesen Angaben beigefügten Diagramme 
lassen erkennen, in wie starkem Maße der Wert der mittleren spezifischen 
Wärme bei allen diesen Körpern mit steigender Temperatur wächst. 

Es ist indessen praktisch kaum durchführbar, derartige mit der Tempera- 
tur in so starkem Maße veränderUche Werte bei der Ausführung umfänglicher 
Berechnungen zu benutzen. Deshalb ist bei den nachfolgenden Kech- 
nungen lediglich Gebrauch gemacht worden von imveränderlichen Werten 
mittlerer spezifischer Wärmen, deren Bemessung demjenigen Stande der Er- 
kenntnis von dem Werte der spezifischen Wärmen angepaßt wurde, der im Jahre 
1912 beim Beginn dieser rechnerischen Arbeiten hierselbst vorhanden war. 
Die detaillierten Angaben über die Werte der spezifischen Wärmen, Kapitel 5, 
Abschn. 2, dieses Werkes sind erst im Laufe der letzten Jahre durch sorgfäl- 
tigstes Studium der hierüber vorhandenen veröffentlichten Originalarbeiten 
ermittelt worden. Die für die Rechnungen benutzten Werte sind : 

Luft = 0,237 



N. 


= 0,244 


CO^ 


= 0,2145 


CO 


= 0,245 


c 


= 0,35 


Roheisen 


= 0,17 


Schlacke 


= 0,264 . 



Anhang zu Kap. 15 Absehn. 2 bis 5. 

1. Aufstellung der Oesamtwärmebilanz des Hochofens zur Ermittelung 
der Kühlwasser- und Ausstrahlungsverluste. 
Prinzip: Die Summe der durch die Wärme liefernden Vorgänge und 
Faktoren im Hochofen sich ergebenden Wärmemengen wird gegenübergestellt 

^ Die Kechnimgen sind in das Werk aufgenommen worden, teils um der Praxis als 
Musterbeispiele zu dienen zur Ausführung der gleichen Rechnungen für den einzelnen 
Betriebsfall, teils um den rechnerischen Beleg für die Richtigkeit von Zahlenangaben 
zu bieten, die in tabellarischer Form in den zugehörigen Kapiteln des Werkes enthalten 
sind. 
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406 Anhang. 

den Wärme verbrauchenden Größen; die Differenz dieser Zahlen ergibt die- 
jenigen Wärmemengen, die zur Deckung der Kühlwasser- und Ausstrahlungs- 
verluste dienen. 

Die Wärme liefernden Vorgänge und Faktoren sind : 

1. Die Verbrennimg des Kokskohlenstoffes zu Kohlenoxyd. 

2. Die Verbrennung eines Teiles des Kohlenoxydes mit dem an Eisen ge- 
bundenen Sauerstoff zu Kohlensäure. 

3. Der Wärmeinhalt des Windes. 

Die Wärme verbrauchenden Vorgänge und Faktoren sind: 

1. Der Wärmeinhalt des ausfließenden Eisens. 

2. Der Wärmeinhalt der ausfließenden Schlacke. 

3. Die Reduktion des Eisens aus seinen Oxyden. 

4. Die Reduktion von Mangan, Silicium imd Phosphor aus ihren Oxyden. 

5. Die Zerlegung des Kalkes. 

6. Die Verdampf img und Überhitzung des Wassers aus Erz und Koks. 

7. Der Wärmeinhalt des Gichtgases. 

Die Wärme liefernden Reaktionen bei der Bildimg derjenigen chemischen 
Verbindungen, die in den Schlacken enthalten sind, können nicht berücksich- 
tigt werden, da ihre Wärmetönxmgen zurzeit nicht bekannt sind. Dasselbe 
gilt bezüglich der Warme verbrauchenden Lösungsvorgänge bei der Verflüs- 
sigung der Schlacke. Es besteht die Möglichkeit, wenn nicht Wahrscheinlich- 
keit, daß in denjenigen Wärmemengen, die calorimetrisch beim Abkühlen ge- 
schmolzener Schlacken ermittelt werden können, die vorstehend angegebeneu 
Wärmetönungen nicht sämtlich enthalten sind. 

Beohnungsbelsplel 

unter Zugrundelegung eines auf Thomaseisen gehenden Minettehcxshofens (FaU C der 

Tabelle 40). 

Als Unterlagen für die Berechnungen dienen die folgenden meist leicht zugänglichen 
Betriebsdaten: 

1. Die Analyse des erzeugten Eisens: C = 3,4 Proz., Si = 0,42 Proz., Mn = 1,08 Proz., 
P = 1,77 Proz., Fe = 93,33 Proz. 

2. Das Ausbringen = 30,6 Proz., d. h. aus 100 Gewiohtsteilen Möller werden 30,6 Gre- 
wicht«teile Roheisen erschmolzen. Im vorliegenden Falle ist das Möllerausbringen 
gleich dem Erzausbringen, die verhütteten Erze sind also selbstgehend, d. h. es werden 
keinerlei Zuschläge zu den Erzen gegeben. 

3. Der Koksverbrauch = 101 Proz., d. h. zur Erschmelzung von 100 Teilen Koheisen 
sind 101 Teile Koks erforderlich. 

4. Der Wassergehalt des Koks = 4,5 Proz. HgO. 

5. Der Aschegehalt des Koks = 9,5 Proz. Asche. 

6. Der Wassergehalt der Erze = 9,4 Proz. HjO . 

7. Der Kohlensäuregehalt der Erze = 9,6 Proz. COg . 

8. Der Gehalt des Gichtgases an COa = 12,95 Vol. Proz. 

9. Der Gehalt des Gichtgases an CO = 26,49 Vol. Proz. 

10. Die Windtemperatur = 856°. 

11. Die Gichtgastemperatur = 93°. 
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Anhang. 407 

Es bedeutet femer, bezogen auf 1 kg Roheisen: 

a) C die zur Erzeugung von 1 kg Rqlieisen erforderliche Kohlenstoffmenge in Kilogramm. 

b) Cpe die in 1 kg Roheisen enthaltene Kohlenstoff menge in Kilogramm. 

c) Gez die in Form von Carbonaten im Möller vorhandene Kohlenstoff menge in Kilo- 
gramm. 

d) HjO die im Möller vorhandene Wassermenge in Kilogramm. 

e) Oe die an die Oxyde des Eisens, Mangans, Siliciums und Phosphors gebundene Sauer- 
stoffmenge in Kilogramm. 

f) Ob die aus der Beschickung in das Gichtgas gehende Sauerstoffmenge. 

g) m' das Raumverhältnis Kohlensäiure zu Kohlenoxyd im Gichtgase. 

h) Cx diejenige Kohlenstoff menge in Kilogramm, die durch schädliche Reaktionen 
(COg-Spaltung im Schacht, Reduktion von Eisenoxyden im Gestell) verbraucht wird. 

i) CMn,si,P die Kohlenstoff menge, die zur Reduktion der Oxyde von Mn, Si, P ver- 
braucht wird. 

k) W = Windmenge in Kilogramm. 

1) G = Gichtgasmenge in Kilogramm. 

Die oben bezeichneten Größen C, Cpe» Cex usw., deren Kenntnis für die Aufstellung 
der Bilanz notwendig ist, werden im folgenden für den vorliegenden Fall auf Gnmd der 
vorhandenen Daten ausgerechnet. 

a) C: Der Koksverbrauch ist nach 3. : 101 Proz., nach 4. und 5. be- 
trägt der Gehalt an H^O = 4,5 Proz., an Asche = 9,5 Proz. Es 
sind also 14 Proz. Fremdkörper vorhanden. C ist abo 

= ^^-t-ii)=0.86» C = 0.869kg 

b) Qpe : nach 1. ist der Kohlenstoff gehalt des Roheisens 3,4 Proz. Cpe = 0,034 kg 

c) €«z : Da das Ausbringen nach 2. 30,6 Proz. beträgt, ist die MöUer- 

100 
menge pro Kilogramm Eisen = ^^r-r = 3,268 kg. Nach 7. ist 

oU,o 

der Kohlensäuregehalt = 9,6 Proz. Die auf 1 kg Eisen ent- 

9 6 100 
fallende COj-Menge ist also = - J^ • ^^r-^ = 0,3137 kg, und die 

lUU oU,o 

9 6 12 
entsprechende Cez-Menge = ^_ • — = 0,0856 kg Coa = 0,0856 kg 

d) H2O: Die Möllermenge beträgt nach c) = 3,268 kg, mit einem 
HjO-Gehalt von 9,4 Proz. (nach 6.). Die Wassermenge pro 1 kg 

Roheisen ist also ~ • 3,268 = 0,3071 kg H^O = 0,3071 kg 

e) Oe: Nach der Analyse des Roheisens ist in 1 kg Roheisen vor- 
handen: Mn = 0,0108 kg, P = 0,0177 kg, Si = 0,0042 kg, Fe 
= 0,9333 kg. Diesen Mengen entsprechen folgende Oxydmengen 
(Mn als MnOj gerechnet, Fe, da es sich um Minette handelt, als 
FejOa): 

Oxyde darin Sauerstoff 

0,01709 kg MnOj 0,00629 kg 

0,0405 „ PjO, 0,02280 „ 

0,00893 „ SiO, 0,00473 „ 

1,3330 „ Fe,0, 0,39970 „ 

1,39952 kg 0.43352 kg Oe = 0,43352 kg 

f) Ob: Zu dem unter e) errechneten Sauerstoff der Erze (0,4335 kg) 

kommt hinzu der Sauerstoff der Kalkkohlensäure. Die CX),-Menge 

0107 , 00 
betraft nach c) 0,3137 kg CX),; darin sind -— ^j-^ = 0,228kg 

0,. Ob = 0,4335 -f 0,228 Ob = 0,6615 kg 
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408 Anhang, 
g) m': = ^^'.^ (nach 8. und 9.) = 0,489 m'= 0,489kg 

^D,4*7 

h) IL i) Cx + QMn, Sl, P : Es ist nach S. 229 des Textes, Anmerkung: 

Cx + CMii,Si,P = i Oe + Cez — p^-^, (C — Cpe + Cez- 

Durch Einsetzen der unter a), b), o), e) und g) errechneten Werte 

ergibt sich Cx + CMn.Sl,P = 0,325 — ^^ (0,869 — 0,034) 

+ j^3Q • 0,0856 = 0,1083 . . * Cx + CMn.Si,P = ^,1083 kg 

i) Chü, Si,P : Zur Reduktion von 1 Mol. Mn02 sind erforderL 2 Atome C 
Zur Reduktion von 1 MoL P,0, sind erforderL 5 Atome C 
Zur Reduktion von 1 Mol. SiOj sind erforderL 2 Atome C 
Zur Reduktion von 0,01709 kg MnO| sind erforderlich 

0,01709 . -^^ = 0,00472 kg C 

Zur Reduktion von 0,0405 kg PtO^ sind erforderlich 

0,0405. ^j = 0,01711 kg C 

Zur Reduktion von 0,00893 kg Si02 sind erforderlich 

24 
0,00893 . J^ = 0,00355 kg C 
oU,o 

Sa. = 0,02538 kg C 

CMn.Si,P = 0,0254 kg 

h) Cx: Cx ist nunmehr 0,1083 ■— 0,0254 = 0,0829 kg Cx = 0,0829 kg 

k) W: Die Windmenge W berechnet sich nach der auf S. 230 des 

Textes, Anmerkung, gegebenen Formel: 



'^-'SlU'-^if^h^-^^ + ^^^^-o,] 



d{l+j^)(0,869 — 0,034 + 0,0856) — 0,6615] . . . = 4,21 kg 



= 100 I 

23" 13 V* ^1,489/ 

1) G: Die Gichtgasmenge ist nach S. 230: 

G = W + C + Cez-CFe + Ob 

= 4,21 + 0,869 + 0,0856 — 0,034 + 0,6616 = 5,792 G = 5,792 kg 

Die Wärmebilanz. (Siehe auch S. 406.) 
Einnahme. Calorien 

1. Die Verbrennung des Kokskohlenstoffes zu Kohlenoxyd (s. unter a tmd b). 
(C — CFe) 2416 = (0,869 — 0,034) 2416 (1 kg C entwickelt bei der Ver- 
brennung zu CO: 2416 Cal.) = 2018,0 

2. Die Verbrennung eines Teiles des Kohlenoxydes mit dem an Eisen ge- 
bundenen Sauerstoff zu Kohlensäure. Ein Teil des Erzsauerstoffes wird 
direkt in Kohlenoxyd übergeführt, nämlich der Teil, der der Größe 
Cx + CMn,Sl,P entspricht. Dieser Teil ist = 4 (Cx + CBin,Sl,p) und ver- 
läßt den Ofen in Form von Kohlenoxyd. Der Rest [Oe — i (Cx + Cmii, Sl, p)] 
wird durch Kohlenoxyd in Kohlensäure übergeführt, und zwar diuroh 
[Oe — i (Cx + Cmd, Sl, p)] 1 G kg CO . Dieses entwickelt bei der Verbrennung 
zuC02:[0e — 4(Cx4-CMn.Sl,p)]fS-2427Cal =1227,0 

3. Die Windwärme beträgt, wenn die spezifische Wärme zu 0,24 angenommen 

wird: 4,21 • 856 • 0,237 (s. unter k und 10.) TT'. . . . . . = 864,5 

^ " Sa. =4109,5 
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, Anhang. 409 

Ausgabe. Calorien 

1. Der Wärmeinhalt des Eisens. Nach Oruner beträgt der W&rmeinhalt von 

1 kg geschmolzenen Weißeisens 265 Cal = 265 

2. Der Wärmeinhalt von 1 kg flüssiger Schlacke ist nach Oruner = 450 Cal. 
Die Schlackenmenge ergibt sich wie folgt: 

Das Möllergewicht beträgt nach d) = 3,2680 kg 

Das Gewicht der Oxyde nach e) = 1,3995 

Das der Kohlensäiure im Möller nach c) . . .= 0,3137 

Das des Erzwassers nach d) = 0,3071 

Das Gewicht des Möllers abzügl. der Schlacke = 2,0203 —2,0203 „ 

Schlackengewicht ohne Koksasche = 1,2477 kg 

Koksasche (9,5 Proz. vom Koks) = 0,0960 „ 

Gesamtgewicht der Schlacken = 1,3437 kg 

Der Wärmeinhalt der Schlacke ist also 1,3437.450 = 604,5 

3. Die Reduktion des Eisens aus seinen Oxyden. Für 1 kg Sauerstoff, der 
dem Eisenoxyde entzogen werden soll, ist ein Wärmeaufwand von 4200 CaL 
erforderlich. Nach e) beträgt die Menge des an Eisen gebtmdenen Sauer- 
stoffs 0,3997. Die zur Reduktion erforderliche W^ärme ist also = 0,3997 

4200 = 1678 

4. Die Reduktion von Mangan, Sihoium und Phosphor. 

Für 1 kg Oj, das der entspr. Menge MnO^ entzogen wird, sind nötig 3937 Cal. 

» 1 >» »> »» »» »» »» ölUj „ ,, ,, ,, 07uO „ 

>» * »» » >» »> f» 99 •'^1^6 f> »> >» »» 40^4: „ 

Nach e) betragen die entsprechenden Sauerstoff mengen: 0,00629, 0,00473 

und 0,0228. Der Wärmeaufwand zur Reduktion ist also: 

0,00629 . 3937 -f 0,00473 • 5766 + 0,02280 • 4624 = 157,4 = 157,4 

5. Die Zerlegung des Kalkes. Es sind nach o) 0,3137 kg CO2 im Möller vor- 
handen, entsprechend 0,747 kg CaCO,^. Nach Ledebur ist zur Zersetzung 
von 1 kg CaCOa eine Wärmemenge von 450 Cal. erforderlich, im vorliegenden 

Fall ist also der Wärmeverbrauch 0,747 -450 =] 336,0 

6. Die Verdampfung und Überhitzung des Wassers aus Erz und Koks unter 
Benutzung der BegTiatdlschen Formel: 

Erzwasser 0,3071 • (607 + 0,292 • 93) = 194,8 
Kokswasser 0,04545 • (607 + 0,292 • 93) = 28,8 

223,6 = 223,6 

7. Der Wärmeinhalt des Gichtgases. Die Menge des Gichtgases ist nach 1. 
= 5,792, die Temperatur = 93®. Unter Annahme einer spezifischen Wärme 

von 0,24 ist also der Wärmeinhalt = 5,792 • 93 • 0,24 . = 129,2 

Sa. = 3393,7 

Die Kühlwasser- und Ausstrahlungsverluste ergeben sich nun durch Subtraktion 
der Ausgabeseite von der Einnahmeseite; sie betragen 

4109,5 — 3393,7 = 715,8 CaL 

2. Berechnung des Prozentgehaltes an direkter Beduktion. 

(Zu Seite 240, Hochofenprozeß.) 

Ein weiteres wichtiges Charakteristikum eines Hochofens ist der Prozent- 
gehalt an direkter Reduktion (s. Tabelle 40, Spalte 35) ; darunter ist zu ver- 

^ Der Gehalt des Zuschlagkalkes an CO^ ist bei den der Praxis entnommenen 
Fällen zu 42 Proz. angenommen worden, um den Venmreinigungen des Kalkes 
Rechnung zu tragen. 
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stehen das Verhältnis des direkt durch Kohlenstoff reduzierten Eisens zur 
Gesamtmenge des reduzierten Eisens. 

Im vorliegenden Falle ist nach h) : C^ = 0,0829 kg. Da das Eisen aus- 
schließlich in Form von Fe^Oj vorliegt, erfolgt die direkte Reduktion nach 

der Gleichung: _ 

^ Fe^Oa + 3C=2Fe+3CO. 

Der Cj-Menge von 0,0829kg entsprechen also: 

0,0829 . ^ = 0,258 kg Fe . 

Da im ganzen, bezogen auf 1 kg Roheisen, 0,9333 kg Eisen reduziert werden, 

so beträgt der Prozentsatz der direkten Reduktion: 

|L33-.100 = ~28Proz. 

(Zu S. 241, Hoohofentext) 
8. Beispiel für die Aufstellung^ einer getrennten (Gestell- und Schacht-) W&rmebilanz 
eines Hochofensy tN^i dem sich die direkte Reduktion nur im Gesteil yoUzieht. 

Es sei ein Weißeisenbetrieb angenommen mit einem Ausbringen von 40 Proz., einem 
Prozentgehalt an direkter Reduktion von 20 Proz., einer Windtemperatur von 900° 
imd einem W&rmeverlust von 1000 Cal. pro 1 kg Roheisen. 

Annahmen. 

1. Der W&rmeverlust sei verteilt zu zwei Dritteln auf das Gestell, zu einem Drittel 
«uf den Schacht. 

2. Die Beschickung gelangt mit einer Temperatur von 1400° in das Gestell, die 
<j[ase veriassen dasselbe mit einer Temperatur von 1650°. 

Diese Annahmen sind im Texte (s. Kap. 15, Abschn. 3) ausführlich erörtert. 

3. Die indirekte Reduktion des Eisenoxydes durch Kohlenoxyd veri&uft bei 1000° 
<vgL die Diagramme 44 und 45). 

4. Das erzeugte Weißeisen hat folgende Zusammensetzung: C = 3,7 Proz., Mn 
= 2,5 Proz., P = 1,8 Proz., Si = 0,6 Proz., Fe = 91,4 Proz. 

5. Der Koks enthält 10 Proz. Wasser imd 10 Proz. Asche, also 80 Proz. C. 

6. Pro 1 kg Roheisen seien 0,39 kg CaCO, vorhanden (in Anlehnung an einen prak- 
tischen Fall). 

7. Pro 1 kg Roheisen seien 0,18 kg Erzwasser vorhanden (s. P. 6.). 

Vorbemerkungen. 

1. Während bei der Aufstellung der Gesamtwärmebilanz des Ofens der Wärme- 
verlust desselben (die Kühlwasser- imd Ausstrahlungsverluste) aus den Betriebsdaten 
zu berechnen war, ist diese Größe im vorliegenden Falle als bekannt (1000 Cal.) an- 
genommen worden. Die Aufstellung der getrennten Bilanz dient zur Berechnung des 
Koksbedarfes des Ofens und der Gichtgastemperatur. Diese beiden Größen sind die 
Unbekannten: „x** und „z". Die beiden Gleichimgen, die zu ihrer Ermittlung dienen, 
sind die Gestellbilanzgleichung und die Schachtbilanzgleichung. 

2. „20 Proz. direkte Reduktion" heißt: von der gesamten Eisenoxydmenge werden 
20 Proz. im Gestell durch Kohlenstoff, 80 Proz. im Schacht durch Kohlenoxyd reduziert. 
In 1 kg Roheisen sind 0,914 kg Eisen vorhanden, entsprediend 1,306 kg Fe^Oj. (Es 
wird angenommen, daß kein Eisen in die Schlacke geht.) Es werden also 20 Proz. von 
1,306 = 0,2612 kg FegOg durch C reduziert, und zwar entsprechend dem Verhältnis Fefi^ 

: 3 C durch 0,2612 • -?^- = 0,0588 C. Cx = 0,0588 kg C. Die Oxyde von Mn, Si, P 
159,7 

werden natürlich sämtlich durch Kohlenstoff im Gestell reduziert. Die Berechnung des 

dazu erforderlichen Kohlenstoffes ist der auf S. 408 angeführten vollständig analog und 

ergibt für CMn,Si,P = 0,0297 kg. 
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3. Berechnung der Schlacke. Der Möller besteht aus: 

1. FejOa = 1.306 kg 

2. Oxyde von Mn(Mn als Mn304 gerechnet ),Si und P = 0,0887 „ 

3. CO, aus 0,39 kg CaCO, = 0,1714 „ 

4. Erzwasser == 0,18 „ 

5. Schlacke = y 

Gesamtmöllergewicht = 1,7461 + y. 

Da das Ausbiingen = 40 Proz. ist, ist das Verhältnis ^ , -. — = - ^ = 2,5 oder 
1 74ßl -4- V Roheisen 40 

-!-^^^ = 2,5. y = Schlacke = 0,7539 kg pro 1 kg Roheisen ^ 

Gestellbilanz. 

X = Koksverbrauch pro 1 kg Roheisen ^ 

Einnahme. Caloiien 

1. Die Verbrennung des Kokskohlenstoffs zu Kohlenoxyd: 

(C — CFe)- 2416 = (0,8 X — 0,037) -2416 = 1932,8 x— 89,4 

2. Der W&rmeinhalt der mit einer Temperatur von 1400° in das 
Gestell gelangenden Beschickung 

a) Kohlenstoff (spez. Wärme = 0,35): 0,8 x • 0,35 • 1400 . = 392,0 x 

b) Roheisen (spez. W&rme = 0,17): 1 • 0,17 • 1400 . . . . = +238 

c) Schlacke (spez. W&rme = 0,264) : 0,7539 • 0,264 • 1400 . = + 278,5 

d) Erzsauerstoff (spez. W&rme = 0,24): 0,1181-0,24.1400 = + 39,7 
Zu d): Es gelangt in das Gestell der Sauerstoff von 20 Proz. 

des vorhandenen Eisenoxydes und der gesamte Sauerstoff der 
Oxyde von Mn, Si und P. 

Oj von 20 Proz. FejO,. . = 0,0784 kg 

O, „ Mn, Si, P. . . . = 0,0397 „ 

0,1181 kg 

3. Die W&rme des auf 900"* erhitzten Windes. Die Kohlenstoff- 
menge, die im Gestell durch den Sauerstoff des Windes zu 
Kohlenoxyd verbrannt wird, betragt: 

0,8 x — 0,037 — 0,0297 — 0,0588 = 0,8 x — 0,1255. 

C — CFe — CMii.8i,p— Cx 

Die Kohlenstoff menge entspricht (0,8 x — 0,1255) • 15 kg Oj . 

Daraus ergibt sich die Windmenge zu (0,8 x ^— 0, 1255) {i • -W kg. 

Die Windw&rme ist dann (spez. W&rme der Luft = 0,237): 

(0,8x — 0,1255) if-W- 0,237. 900 . = 989,1 x — 155,7 

Sa. = 3313,9 x + 311,1 

^ Erl&utemde Bemerkung über die Art der Berücksichtigung von Koksasche und 
Kokswasser bei der Durchfühnmg der Berechnungen. 

Die Berechnungen sind in allen F&llen durchgeführt worden unter der Voraussetzung 
eines unveränderlichen Ausbringens für alle durch ein und dasselbe Diagramm berück- 
sichtigten Betriebsf&Ue. Um diese Bedingimg bei einem in starkem Maße wechselnden 
Koksverbrauch pro Kilogramm Roheisen einhalten zu können, wurde rechnerisch in der 
Art verfahren, daß die Koksasche von vornherein als Bestandteil der Möllerung in Rech- 
nung gestellt wurde. Hieraus folgte die Aufnahme eines mit der Koksasche sich ver- 
ändernden Bestandteils in den Möller, und dies hat zur Voraussetzung, daß die Summe 
der Schlackenbildner der Erzanteile pro Kilogramm Roheisen jeweils diesen veränder- 
lichen Verh&ltnissen angepaßt wird, um in allen F&llen zu einem Möller mit gleichem 
Ausbringen zu gelangen. 

Die Berücksichtigung des Kokswassergehaltes erfolgte in der Art, daß in die Rech- 
nungen ebenfalls an den zugehörigen Stellen eine erst durch die Auflösung der Schluß- 
gleichung in einen bestimmten Wert übergehende Unbekannte eingesetzt wurde. 

* Der Koks ist mit je 10 Proz. Wasser und Asche angenommen worden. 
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Ausgabe. O&lorieD 

1. Der Wärmeinhalt des ausfließenden Koheisens s. Gesamt- 
bilanz. 1 . 265 =265 

2. Der W&rmeinhalt der ausfließenden Schlaoke 0,7539 • 450 . » 339,3 

3. Die direkte Reduktion des Eisens. 20 Proz. des an Eisen ge- 
bundenen Sauerstoffs werden im Gestell durch Kohlenstoff 
in Kohlenoxyd übergeführt. Diese Sauerstoffmenge beträgt 
0,0784 kg (s. Gestellbilanz Einnahme unter 2d). Da pro 1 kg 
Sauerstoff, die dem Eisenoxyd entzogen werden müssen, eine 
Wärmemenge von 2400 C^l. notwendig ist, beträgt der 
Wärmebedarf 0,0784-4200 = 329,0 

4. Die direkte Reduktion von Mangan, Silicium und Phosphor. 
Die Berechnung erfolgt genau so, wie in der Gesamtbilanz an- 
gegeben und ergibt als Wärmebedarf = 196,0 

5. Der Wärmeinhalt der das Gestell mit einer Temperatur von 
1650® verlassenden Gase: 

a) Stickstoff. Da die Windmenge laut Einnahme (0,8 x 
— 0,1255) I? . W beträgt, ist die Stickstoffmenge 
= (0,8 X — 0,1255) ü • H und der Wärmeinhalt bei 
einer spezifischen Wärme von 0,244 = (0,8 x — 0,1255) 

ü.«. 0,244. 1650 =— 226,1 + 1438,0 x 

b) Kohlenoxyd. Der gesamte Kohlenstoff, mit Ausnahme 
der ins Eisen gehenden Menge, verbrennt im Gestell zu 
Kohlenoxyd. Der Wärmeinhalt ist also (spezifische Wärme 

von CO = 0,245) : (0,8 x — 0,037)f ? • 0,245 • 1650 . . = — 34,9 + 754,8 x 

6. V, der Ausstrahlungsverluste laut Annahme: Vs * 1^00 . . = + 666,6 

Sa. = 1434,9 + 2192,8 x 
Einnahme und Ausgabe werden gleichgesetzt: 

3313,9 X + 311,1 = 1434,9 + 2192.8 x. 

Es ergibt sich x (der Koksverbrauch pro 1 kg Roheisen) = 1,001 kg. Der Verbrauch an 
reinem Kohlenstoff beträgt also, da C = 0,8 x ist = 0,8008 kg. 

Schachtbilanz. 
Einnahme. Galorien 

z = Gichtgastemperatur. 
1. AbkiUilung der aus dem (jlestell kommenden Gase von 1650® 
bis auf die Gichtgastemperatur z®. 

a) Stickstoff. Die Stickstoffmenge beträgt laut Gestellbilanz 
(Ausg. P. 5a): (0,8 x — 0,1255) i| • U. Sie geht unver- 
ändert diuxih den Ofen. Die Wärmeabgabe während der 
Abkühlung von 1650° —z° ist also (0,8 x —0,1255) ^-U 

• 0,244 (1650 — z); oder nach Einsetzung von x = 1,001 = 1213,6 — 0,7356 z 

b) Die Abkühlung des Kohlenoxyds bis 1000°. Das im Ge- 
stell gebildete Kohlenoxyd kühlt sich zunächst unver- 
ändert bis 1000® ab, d. h. bis auf die Temperatur, bei der die 
indirekte Reduktion des Eisenoxydes erfolgt. Seine Menge 
ist laut (3estellbilanz (Ausg. P. 5b.): (0,8 x — 0,037) ff ; 
Wärmeabgabe: (0,8x — 0,037)1 f • 0,245 (1650 — 1000); 

oder nach Einsetzung von x = 283,8 

Sa. = 1497,4 — 0,7366 z 



Digitized by 



Google 



Anhang. 413 

Übertrag: 1497,4 — 0,7366 z 
o) Die Abkühlung der aus der indirekten Reduktion von 
Eisenoxyd entstandenen Kohlensäure von 1000® — z°. 
Laut Annahme werden 80 Proz. des vorhandenen Eisen- 
oxydes = A'V • 1,306 = 1,0448 kg durch Kohlenoxyd re- 

132 
duziert. Dabei entstehen 1,0448 • ^^^^ = 0,8636 kg CX), 

(3 COj: FcjO, = 132 : 159,7). Wärmeabgabe (spezifische 

Wärme von CX), = 0,2145): 0,8636 • 0,2145 • (1000 — z) = 185,2 — 0,1852 z 

d) Die Abkühlung des nach der indirekten Reduktion noch 
übrigbleibenden Kohlenoxyds von 1000® — z®. Zieht man 
vom Gesamtkohlenstoff (0,8 x): 

a) diejenige Menge ab, die ins Eisen geht = 0,037 
ß) femer die Menge, die der aus indirekter 
Reduktion entstandenen Kohlensäiure ent- 
spricht = 0,8636 • A (8. unter c) . . . = 0,2355 

Sa. = 0,2725, 
so bleibt diejenige Kohlenstoff menge übrig, die als Kohlen- 
oxyd ins Gichtgas geht: (0,8 x — 0,2725) • i kg Kohlen- 
oxyd. Wärmeabgabe: (0,8x — 0,2725) i- 0,245(1000— z) 
oder nach Einsetzung von x . . . = 301,8 — 0,3018 z 

e) Die Abkühlung der aus dem Zuschlagkalk stammenden 

Kohlensäure von 1000 — z: 0,1714 • 0,2145 • (1000 — z) = 36,8 — 0,0368 z 
2. Die Reduktion von 80 Proz. des vorhandenen Eisenoxydes 
durch Kohlenoxyd. Die Reaktion Fefi^ -f 3 CX) = 2 Fe 
-f 3 OOj liefert pro Gramm-Molekül FejOj: 2,28 Cal. Bei der 

Reduktion von 1,0448 kg Fe^Oj entstehen daher . , . . . = 14,9 

Sa. = 2036,1 — 1,2594 z 

Ausgabe. Galorien 

1. Die Vorwärmung der in das Gestell gelangenden Beschickung 
bis auf 1400^. 

a) Kohlenstoff . 

b) Roheisen . . 

c) Schlacke . . 

d) Erzsauerstoff 

2. Die Vorwärmung der Kohlensäiure des Zuschlagkalkes bis auf 

1000^: 0,1714.0,2145.1000 = + 36,8 

3. Die 2ierlegung des Kalkes. Zur Zerlegung von 1 kg CaCO, sind 

450 CaL erforderHch 0,39 .450 = + 175.5 

4. Die Vorwärmung von 80 Proz. des Eisenoxydsauerstoffs auf 
1000^ Es sind 1,306 kg Fefi^ vorhanden, entsprechend 
0,392 kg 0,. 80 Proz. davon sind: 0,3136 

0,3136 . 0,24 . 1000 = + 75,3 

5. Die Verdampfung und Überhitzung des Erz- und Kokswassers: 

a) Erzwasser: 0,18. (607+ 0,292z) = 0,0526 z+ 109,3 

b) Kokswasser: 0,1 • (607 + 0,292 z) = 0,0292 z + 60,8 

6. y, der Ausstrahlung . = + 333,4 

Sa. 0,0818 z + 1739,7 
Einnahme imd Ausgabe der Schachtbilanz werden gleichgesetzt: 
2036,1 — 1,2594 z = 1739,7 + 0,0818 z 
z = 220*». 
Die Berechnimg ergibt abo, daß unter den auf S. 410 erörterten Annahmen der Koks- 
verbrauch pro 1 kg Roheisen = 1,001 kg, bzw. der Verbrauch an reinem Kohlenstoff 
0,8008 kg betrSgt und daß dabei an der Gicht eine Temperatur von 220® herrscht. 



ß. Gestellbilanz Einnahme 2. a— d . ~ J fll'" 



-f 392,4 

+ 238,0 

+ 278,5 

+ 39,7 
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4. Beispiel für die Aufstellungr der getrennten Gestell- und Schachtbilanz für 
den vorher berechneten Fall^ unter der veränderten Annahme^ daß die gesamte 
Reduktion sieh im Schacht vollzieht, also in der Form der Eohlensfturespaltung^ 
nach der Gleichung CO^ + » 2 CO • 

Vorbemerkungen: Es wird angenommen, daß das gesamte Eisenoxyd zimächst 
durch Kohlenoxyd, also indirekt reduziert wird imd daß sodann die aus der indirekten 
Reduktion von 20 Proz. Fe^Oj entstandene Kohlensäure durch Kohlenstoff wieder zer- 
legt wird. Es sind vorhanden 1,306 kg Fefi^. Bei der indirekten Reduktion durch CO 
entstehen daraus 1,306 - iU (3 COj : Vefi^ = 132 : 160) = 1,077 kg CX)j. Von dieser 
COj-Menge werden 20 Proz. = 0,2155 durch Kohlenstoff wieder zerlegt und zwar durch 
0,2155 . iJ (C : CO, = 12 : 44) = 0,0588 kg C. Das ist also genau die gleiche Menge,, 
die nach dem vorigen Beispiel 20 Proz. Fe203 im Gestell direkt reduziert hat (Cx). Die 
Reaktion CO, + C = 2 CO erfordert pro Gramm-Molekül C: 38,96 CaL, pro 0,0588 kg C 

38 96 
also — *2- • 0,0588 • 1000 = 190,8 Cal. Diese Wärmemenge ist in die Ausgabe der Schacht- 
bilanz einzustellen. 

Gestellbilanz. 
Einnahme. Galerien 

1. Die Verbrennung des Kokskohlenstoffs zu Kohlenoxyd. Da 
0,0588 kg C im Schacht zur CGj-Spaltung verbraucht werden, 
gelangt eine um diesen Betrag geringere Menge ins Gestell als 

im vorigen Beispiel (0,8 x~ 0,037— 0,0588) -2416 . . . .= 1932,8 x — 231,1 

2. Der Wärmeinhalt der mit einer Temperatur von 1400® ins Ge- 
stell gelangenden Beschickung: 

a) Kohlenstoff (0,8 X — 0,0588) -0,35. 1400 = 392,0 x— 28,8 

b) Roheisen wie im vorigen Beispiel -j- 238 

c) Schlacke „ „ „ , + 278,5 

d) Erzsauerstoff. Da das Eisenoxyd im Schacht reduziert 
wird, gelangt nur der an Mn, Si und P gebundene Sauer- 
stoff ins GesteU: 0,0397 • 0,24 • 1400 = -f 13,3 

3. Die Wärme des Windes. Sie ist dieselbe wie im vorigen Bei- 
spiel, denn der Cx-Betrag ist der gleiche geblieben . . . . = 989,1 x — 155,7 

Sa. = 3313,9 X -j- 114,2 

Ausgabe. 

1. Der Wärmeinhalt des ausfließenden Eisens (wie vorher) . = 265 

2. Der Wärmeinhalt der ausfließenden Schlacke (wie vorher). = 339,3 

3. Die direkte Reduktion des Eisens: fällt weg. 

4. Die direkte Reduktion des Mn, Si und P: wie im vorigen 

Beispiel = 196,0 

5. Der Wärmeinhalt der das Gestell mit einer Temperatur von 
1650® verlassenden Gase: 

a) N,: wie im vorigen Beispiel, da die Windmenge die- 
selbe ist = — 226,1 + 1438,0 x 

b) CO: Im Gestell verbrennt eine geringere Menge C zu CO, 
nämlich nur (0,8 x — 0,037 — 0,0588). Daher Wärme- 
inhalt: (0,8 x— 0,037 —0,0588) • || • 0,245 • 1650. . .=— 90.3+ 754,8 X 

6. Vs ^^^ Ausstrahlung . = -f 666,6 

Sa. = 1150,5 + 2192,8 X 
Die Gleichsetzung von Einnahme und Ausgabe ergibt: 

1121,lx = 1036,3 

X = 0,923 kg 

C = 0,8 X = 0,738 kg. 
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Schachtbilanz. 
Einnahme. 

1. Abkühlung der aus dem Gestell kommenden Gase von 1650® 
bis auf die Giohtgastemperatur z®. 

a) Nj unverändert, wie im vorigen Beispiel. 

(0,8 X — 0,1255) • } ? • H • 0,244 • (1650 — z); nach Ein- 
setzen von X = 0,923 

b) Die Abkühlung des Kohlenoxyds bis 1000°. Die Menge ist 
lautGesteUbilanzAusg.P. 5b: (0,8x— 0,037 — 0,0588) -i f. 
Die Wärmeabgabe: (0,8 x — 0,037 — 0,0588) • i| • 0,245 • 
(1650 — 1000) nach Einsetzen von x = 0,923 . . . . 

c) Die Abkühlimg der Kohlensäure, die durch Reduktion 
entstanden ist, von 1000 ° — z°. Die Menge ist dieselbe wie 
im vorigen Beispiel; denn wenn auch zimächst das ge- 
samte Eisenoxyd durch CO reduziert wird, so werden 
doch sekundär 20 Proz. der dabei entstandenen Kohlen- 
säure wieder durch Kohlenstoff zerlegt. Die Wärmeabgabe 
ist: 0,8636.0,2145- (1000 — z) 

d) Die Abkühlung des nach der indirekten Reduktion und 
der Kohlensäurespaltung noch übrigbleibenden Kohlen- 
oxyds von 1000° — z°. Die Menge ist auch hier relativ 
dieselbe wie im vorigen Beispiel, also: (0,8 x — 0,2725) • ikg; 
es entsteht zwar im Gestell, da dort keine direkte Re- 
duktion stattfindet, weniger CO als im ^vorigen Beispiel, 
aber dieses Minus wird im Schacht ausgeglichen duroh 
die Spaltimg von COj. Die Wärmeabgabe ist also: 
(0,8x — 0,2725). i- 0,245- (1000 — z); nach Einsetzen 
von X = 0,923 = 

e) DieAbkühlung der aus dem Zuschlagkalk stammendenKoh- 
lensäure: wie im vorigen Beispiel 0,1714-0,2145 - (1000 — z) 

2. Die Reduktion des gesamten Eisenoxydes durch Kohlenoxyd 
(s. voriges Beispiel) . ■■ 

Ausgabe. ^** 

1. Die Vorwärmung der in das Gestell gelangenden Beschickimg 
bis auf 1400°. 

a) Kohlenstoff (0,8 x — 0,0588) - 0,35 - 1400 

b) Roheisen 

c) Schlacke 

d) Erzsauerstoff 

2. Die Vorwärmung der Kohlensäiure des Zuschlagkalkes bis auf 
1000°: wie im vorigen Beispiel: 0,1714 - 0,2145 - 1000 . . . 

3. Die Zerlegimg des Kalkes: wie im vorigen Beispiel 0,39 * 450 

4. Die Vorwärmimg der Kohlenstoffmenge, die zur Kohlensäure- 
spaltung dient, auf 1000° (s. S. 414): 0,0588 • 0,35 . 1000 . . 

5. Die Vorwärmung des gesamten an Eisenoxyd gebundenen 
Sauerstoffs auf 1000°. Es sind 1,306 kg FeaOj vorhanden, ent- 
sprechend 0,392 kg Og 0,392 • 0,24 • 1000 

6. Die Spaltung der Kohlensäure durch Kohlenoxyd erfordert 
nach S. 414 

7. Die Verdampfung und Überhitzung des Erz- und Kokswassers, 
wie im vorigen Beispiel. 

Erzwasser 

Kokswasser 



Calorien 



1101,2 — 0,6672 z 



= 238,7 



= 185,2 — 0,1852 z 



siehe Gestell- 

bilanEEüinahme 

P. 2a— d. . 

X = 0,923 wird 

eingesetzt 



266,1— 0,2661z 

36,8 — 0,0368 z 

18,6 

1846,6 — 1,1553 z 



333,0 

238,0 

278,5 

13,3 

36,8 
175,5 



= 20,5 

= 94,2 
= 190,8 



8. Vs ^^^ Ausstrahlung 



. . = 109,3 + 0,0526 z 
. . = 60.8 + 0,0292 z 

. . = 333,4 

Sa. 1884,1 + 0,0818 z 
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Die Gleichsetzung von Einnahme und Ausgabe ergibt: 

1846,6 — 1,1553 z = 1884,1 + 0,0818 z 
1,2371 z = — 37,5 
z = — 30^ 

5. Die Aufstellang der Diagramme. 
A. Serie 1 und II. 

Die Hauptkurven. Der Kohlenstoff verbrauch für 1 kg Roheisen wird 
nach dem auf Seite 410 gegebenen Beispiele für die verschiedenen Windtem- 
peraturen imd die verschiedenen Beträge an direkter Reduktion zimächst für 
den Wärmeverlust WV = ausgerechnet imd die erhaltenen Werte als Funk- 
tion der Windtemperaturen in ein Diagramm eingetragen, und zwar die 
Kohlenstoffwerte als Ordinaten, die Windtemperaturen als Abszissen. Man 
erhält so die in der oberen Hälfte der Diagramme Serie I und II befindlichen 
Hauptkurven. Die Werte in Serie I entsprechen der Annahme, daß die direkte 
Reduktion nur im Gestell erfolge, die der Serie 11, daß sie ausschließlich im 
Schacht vor sich gehe. Sodann berechnet man die Kohlenstoffwerte für den 
Wärmeverlust WV = 500 und 1000 Cal. und trägt nun die erhaltenen Werte 
für jede Windtemperatur von den entsprechenden Punkten der Hauptkurve 
nach unten hin ab. So entstehen im unteren Teil des Diagrammes zwei neue 
Kurven, bezeichnet mit WV= 500 und WV = 1000 Cal., die eine den Haupt- 
kurven entgegengesetzt gerichtete Krümmung aufweisen. Will man nun bei- 
spielsweise den Kohlenstoffbedarf für eine bestimmte Windtemperatur und einen 
bestimmten Betrag an direkter Reduktion für den Wärmeverlust WV = 500 
feststellen, so mißt man zunächst am oberen Teil des Diagrammes die ent- 
sprechende Ordinate und zähltdazu den Betrag der nach abwärts gerichteten 
Ordinate der Linie WV = 500 von der Nullinie aus. Daß diese im unteren 
Teile des Diagrammes befindlichen Kurven die einheitlichen Abscissen für 
alle Beträge an direkter Reduktion mit einem Wärmeverlust von 500 bzw. 
1000 Cal. darstellen, findet seine Erklärung dann, daß bei einer bestimmten 
Windtemperatur der Mehrverbrauch an Kohlenstoff für eine Erhöhung der 
direkten Reduktion von 10 zu 10 Proz. eine konstante Größe ist. 

Die Gichtgastemperaturlinien. Zur Eintragung der Gichtgastem- 
peraturlinien, welche die Lage der Gichtgastemperaturen von 100 und 400** 
bei den verschiedenen Betriebsgeschwindigkeiten veranschaulichen, muß zu- 
nächst ein Hilfsdiagramm entworfen werden. Auf der Abszissenlinie werden 
die Windtemperaturen, auf der Ordinate die Gichtgastemperaturen aus den 
Schachtbilanzen aufgetragen. Die für die verschiedenen Beträge an. direkter - 
Reduktion aufgetragenen Werte ergeben ein Bündel von Kurven, die der 
geraden Linie sehr nahe kommen (entsprechend den drei Fällen WV = 
bzw. 500 und 1000 Cal. erhält man naturgemäß 3 Gruppen von Kurven). 
Aus ihnen ergeben sich mm für die Gichtgastemperaturen von 100 bzw. 400** 
bestimmte Windtemperaturen für die verschiedenen Beträge an direkter Re- 
duktion und damit die geometrischen Orte für die Punkte der Gichtgaatempera- 
turlinien im Hauptdiagramm. 
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Die m'-Linien. Die Eintragung derm'-Linien geschieht nach folgendem 
Prinzipe: Es wird derjenige Kohlenstoffbedarf gesucht, der bei einem be- 
stimmten, angenommenen m '-Verhältnis (0,25 resp. 0,66) den verschiedenen 
Beträgen an direkter Reduktion (0 bis 50 Proz.) entspricht. Zu dem Zwecke 
wird die Cx-Gleichung (s. S. 229) nach C aufgelöst. Man erhält: 

In dieser Gleichung sind ^0^,0^ und Cp^ für eine bestimmte Eisensorte kon- 
stante Größen. C^ ist die den Betrag an direkter Reduktion bestimmende 
Größe, und zwar ist* 



bei direkter Redaktion 


fflr Tliomaseisen mit 01,4 % Fe 


für Oießereieisen mit 92,3 96 Fe 


Proz. 


Cx=0 


Cx=0 


10 ,. 


Cx = 0,0294 


Cx = 0,0297 


20 „ 


Cx = 0,0588 
usw. 


Cx = 0,0594 



l^n kann also aus der obigen Gleichung für die verschiedenen Beträge an 
direkter Reduktion die entsprechenden C- Werte für ein bestimmtes m '-Ver- 
hältnis ausrechnen. Dann legt man in den Hauptkurven diejenigen Punkte 
fest, deren Ordinate die gefundenen C- Werte sind. Bei der Einzeichnung der 
m '-Linien für die Wärmeverluste WV = 500 und 1000 Cal. sind natürlich die 
entsprechenden Kurven im unteren Teil des Diagrammes als Abszissenlinien 
anzuwenden. 

B. Serie III. 

Auf der Ordinate wird wieder der Kohlenstoff verbrauch für 1 kg Roheisen 
aufgetragen, auf der Abszisse diesmal das Verhältnis der sich im Gestell voll- 
ziehenden Reduktion zu der im Schacht vor sich gehenden. Jedes Diagramm 
entspricht nur einer Windtemperatur, imd zwar 600° bzw. 800°. Der Anfangs- 
punkt der Abszissenlinie lautet also „100 Proz. direkte Reduktion im Gestell", 
und die diesen Punkten zugehörigen Ordinaten für die verschiedenen Beträge 
an direkter Reduktion ergeben sich unmittelbar aus den betreffenden Diagram- 
men der Serie I für die zugehörige Windtemperatur (600 oder 800°) imd das 
entsprechende Ausbringen. In ähnlicher Weise können die Ordinaten für den 
Endpunkt der Abszissenlinie (100 Proz. direkte Reduktion im Schacht) aus 
den Blättern der Serie II entnommen werden^. Die entsprechenden Pimkte 
links und rechts können ohne weiteres durch gerade Linien verbunden werden, 
wie im Texte S. 258 erklärt worden ist und wie die Hilfsrechnungen erwiesen 
haben. Es wiirde nämlich in einer Reihe von Fällen der Kohlenstoffverbrauch 



^ Ausführung der Berechnung siehe S. 410 Vorbemerkung 2. 

' Zwecks Aufstellung eines Diagrammes der Serie III ohne vorhergehende Ent- 
wicklung der Diagramme Serie I und II sind die C- Werte für je 100 % direkte Reduk- 
tion im Gestell und Schacht durch Aufstellung der zugehörigen Wärmebilanzen für 
die betreffende Windtemperatur besonders auszurechnen. 

Mathesius, Eisenhüttenwesen. 27 
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für das Verhältnis 50Proz. direkte Reduktion im Gestell und 50Proz. im Schacht 
imd ebenso für das Verhältnis 25 Proz. im Gestell imd 75 Proz. im Schacht 
ausgerechnet; die Eintragung dieser Punkte in das Hauptdlagramm ergab, 
daß sie auf der geraden Verbindimgslinie der beiden äußeren Punkte liegen. 
Die Linien WV = 500 und 1000 Cal. im unteren Teile der Diagramme werden 
in ähnlicher Weise eingetragen, wie bei den Blättern der Serie I und II; sie 
sind horizontale gerade Linien (s. S. 25S). 

Zur Eintragung der Gichtgastemperaturlinien muß wiederum ein Hilfs- 
diagramm gezeichnet werden, indem die Gichtgastemperaturen in Abhängig- 
keit von der Verteilung der direkten Reduktion im Gestell und Schacht auf- 
gezeichnet werden. Diese Hilfsdiagramme sind jeweils den Bildern der Serie HE 
beigegeben, so daß sich eine nähere Erläuterung erübrigt. 

Die Einzeichnung der m '-Linien erfolgt in genau derselben Weise, wie bei 
der Aufstellung der Diagramme Serie I und II. 

C. Serie IV. 

Während die bisher erläuterten Diagramme stets nur für ein bestimmtes 
Ausbringen aufgestellt waren, ist in den Diagrammen Serie IV die Abhängig- 
keit des Kohlenstoff Verbrauches, der Gichtgastetnperatur \md des m'-V^hält- 
nisses vom Ausbringen zum Ausdruck gebracht. Die Diagramme sind für 
eine bestimmte Verteilung der direkten Reduktion im Schacht und Gestell 
aufgestellt worden, und zwar bei Thomaseisen unter der Annahme, daß 30 Proz. 
der direkten Reduktion sich im Schacht, 70 Proz. im Gestell vollziehen, bei 
Gießereieisen, daß 75 Proz. im Schacht imd 25 Proz im Gestell stattfinden 
(s. auch S. 268). Genau wie bei Serie III entspricht jedes Diagramm einer 
bestimmten Windtemperatur: entweder 600 oder 800**. 

Auf der Abszisse werden zunächst die pro 1 kg Eisen notwendigen Möller- 
mengen aufgetragen, die ja in direkter zahlenmäßiger Beziehung zum Aus- 
bringen stehen. 50 Proz. Ausbringen entspricht 2 kg Möller; 40 Proz. Aus- 
bringen 2,5 kg Möller imd 30 Proz. Ausbringen 3,33 kg Möller. „2 kg Möller'* 
oder „50 Proz. Ausbringen" ist also der linke Endpunkt der Abszisse und 
„3,33 kg Möller" oder „30 Proz. Ausbringen" der rechte Endpunkt. Es ergibt 
sich aus dieser Beziehung ohne Schwierigkeiten die Unterteilung der Abszissen. 
Auf der Ordinate werden dann wie stets die Kohlenstoff Verbrauchszahlen für 
die verschiedenen Beträge an direkter Reduktion aufgetragen, die jeweils au» 
dem Diagramm der Serie III für den angenommenen Verteilungsgrad ent- 
nommen werden. Bei der beschriebenen Unterteilung der Abszissen li^en 
die Kohlenstoffverbrauchszahlen für einen bestimmten Betrag an direkter 
Reduktion in einer geraden Linie. In welcher Weise die Eintragung der Gicht- 
gastemperaturlinie geschieht, ist aus dem beigegebenen Hilfsdiagramm ohne 
weiteres ersichthch. 
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Anhang zu Kap. 18 ^ 

Wännetönungen und Zubrandergebnisse bei der Herstellung von Fluß- 
eisen nach dem Windlrisch-Yerfahren. 

(Bessemer- und Thomasverfahren.) 
Lufttemperatur 20** C. 
Reohnerisoh zu veigleiohende Reaktionen: 



1. 


Si) 


Si +0,» + CaO 


= CaO 


•SiO, 


2. 


Si) 


Si +0, +2CaO 


= 2CaO 


•SiO, 


3. 


Mn) 


Mn + + SiO, 


= MnO 


•SiO, 


4. 


Mn) 


2 Mn + 0, + SiO, 


= 2MnO 


•SiO, 


5, 


Fe) 


Fe + + SiO, 


= FeO 


•SiO, 


6. 


Fe) 


2 Fe +0, +SiO, 


= 2FeO 


•SiO, 


7. 


P) 


2P +50+4 CaO 


= 4CaO 


•P,0. 


8. 


C) 


C +0 


=:C0 





1. Si + 0, + CaO = CaO.SiO,. 

Frage 1. Wie groß ist die Temperaturerhöhung eines 1500° heißen Eisenbades 
durch Verbrennung von 1 Proz. Si mit Luft von 20° C» wenn sich dabei die Verbindung 
CaO. SiO, bildet? 

Wärmeeinnahme: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° 24720CaL 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungsw&rme von 1 kg Si zu 2,14 kg SiO, 6496 „ 

Verbindungsw&rme von SiO, mit CaO T 

Wärmeinhalt von 1 kg Si bei 1500° 304 „ 

1 X 0,2029 X 1500 
Wärmeinhalt von 1,98 kg CaO bei 1500° 441 „ 

1,98 X 1500 X 0,1486 
Wärmeinhalt von 4,94 kg Luft bei 20° 24 „ 

4,94 X 20 X 0,243 

31 985 CaL 

Wärmeausgabe: 

Wärmemhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)° 24 720 + 16,5 x CaL 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Wärmemhalt von 4,12 kg SiO, • CaO bei (1500 + x)° 1 545 + 1,03 x „ 

4,12 X 0,25 X (1500 + X) 
Wärmeinhalt von 3,80kg N, bei (1500 + x)° 1420+ 0,95 x „ 

3,80 X (1500 + x) X 0,249 

27 685 + 18,48 X CaL 
Einnahme = 31 985 Cal. 31 985 = 27 685 + 18,48 x 

Ausgabe = 27 685 CaL _ 4300 __ ^ 

+ 4 300CaL ^ "" 18,48 "" ' 

Die Temperaturerhöhung beträgt durch Verbrennung von 1 Proz. Si X3t°. 
Zubrand = — ^1 Proz. 



^ Berechnung der Wärmewerte der Tabelle 42. 

' 0, bedeutet in allen Fällen die in Form von Luft zugeführte Sauerstoffmenge. 

27* 
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420 Anhang. 

2. Si + 0, + 2CaO = 2CaO.SiO,. 
Frage 2. Wie unter 1. Verbindung 2CaO.SiOj. 

Wärmeeinnahme: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei löOO*» = 24 720 CaL 

99 X 1500 X 0,1667 

VerbrennungBw&rme von 1 kg Si zu 2,14 kg SiO, = 6 496 „ 

Verbindungswärme von SiOj mit 2CaO = ? 

Warmeinhalt von 1 kg Si bei 1500** = 304 „ 

1 X 1500 X 0,2029 
Wanneinhalt von 3,97 kg CaO bei 1500*» = 882 „ 

3,97 X 1500 X 0,1486 
Warmeinhalt von 4,94 kg Luft bei 20** = 24 „ 

4,94 X 20 X 0,243 

WK K 32426CaL 

Wärmeausgabe: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)*» = 24 720 + 16,5 x OJ. 

99 X (1500 + x) X 0,1667 

Wanneinhalt von 6,11 kg (2 CaO • SiO,) bei (1500 + x)*» . . . = 2 295 + 1,53 x „ 

6,11 X (1500 + X) X 0,25 

Warmeinhalt von 3,80 kg Stickstoff bei (1500 + x)** . . . . = 1 420 + 0,95 x „ 

3,80 X (1500 + x) X 0,249 

28 435 + 18,98 x CaL 

lEinnahme = 32 426 Cal. 32 426 = 28 435 + 18,98 x 

Ausgabe = 28 435 CaL _ 3991 _ ^ 

+ 3 991 CaL ^ ~ 18,98 "" * 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Si betragt tt%\ 

Zubrand = — 1 Proz. 

3. Mn + + SiOj = MnO*SiO,. 

Frage 3. Wie unter 1. Verbindung MnO^SiO,. 

Wärmeeinnahme: 

warmeinhalt von 99kg Fe bei 1500** = 24 720CaL 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswtone von 1 kg Mn zu 1,29 kg MnO = 1 653 

Verbindungswarme von MnO mit SiO, = T 

warmeinhalt von 1 kg Mn bei 1500** = 251 „ 

1 X 1500 X 0,1673 

warmeinhalt von 1,1 kg SiOj bei 1500° = 495 „ 

1,1 X 1500 X 0,30 

warmeinhalt von 1,26 kg Luft bei 20** = 6 „ 

1,26 X 20 X 0,243 

wx u = 27 125 Cal. 

Wärmeausgabe: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)** =24 720 + 16,5 xCaL 

99 X (1500 + x) X 0,1666 

warmeinhalt von 2,39kg (MnO-SiO,) bei (1500 + x)*» . . . = 900+ 0,60 x „ 

2,39 X (1500 + x) X 0,25 

warmeinhalt von 0,97 1^ Stickstoff bei (1500 + x)** . . . . = 362 + 0,24 x „ 

0,97 X (1500 + x) X 0.249 

25 982 + 17,34 x Oal, 

Einnahme = 27 125 Cal. 27 125 = 25 982 + 17,34 x 

Ausgabe = 25 982 Cal. ^ 1143 ^ ^ 

+ 1143 CaL ^ 17,34 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Mn beträgt $5°. 

Zubrand = — 1 Proz. 
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Anhang. 421 

4. 2Mn + Oa + SiO, = 2MnO.SiO,. 
Frage 4. Wie unter 1. Verbindung 2MnO*Si02. 

Wärmeeinnahme: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500** = 24 720CaL 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg Mn zu 1,29 kg MnO = 1 653 „ 

Verbindungswärme von 2 MnO mit SiOj = ? 

Wärmeinhalt von 1 kg Mn bei 1500° = 251 „ 

1 X 1500 X 0,1673 

Wärmeinhalt von 0,55 kg SiOg bei 1500° = 248 „ 

0,55 X 1500 X 0,30 

Wärmeinhalt von 1,26 kg Luft bei 20° = 6 „ 

1,26 X 20 X 0,243 

26 878 Cal. 
Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)** =24 720 + 16,5 xCal. 

99 X (1500 + X) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 1,84 kg 2 MnO . SiOj bei (1500 + x)° . . .= 690+ 0,46 x „ 

1,84 X (1500 + X) X 0,25 
Wärmeinhalt von 0,97 kg Stickstoff bei (1500 + x)° . . . . = 362 + 0,24 x „ 

0,97 X (1500 + x) X 0,249 

25 772 + 17,20 X Cal. 
Einnahme =26 878 Cal. 26 878 = 25 772 + 17,20 x 

Ausgabe = 25 772 Cal. _ 1106 __ « 

+ 1106 Cal. ^ ■" 17,20 "" ' 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Mn beträgt C4**. 
Zubrand = — 1 Proz. 

6. Fe + + SiO, = FeO . SiOj . 

Frage 5. Wie unter 1. Verbindung FeO • SiOj. 

Wärmeeinnahme: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° = 24 720 Cal. 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg Fe zu 1,29 kg FeO = 1 350 „ 

Verbindungswärme von FeO • SiOj = ? „ 

Wärmeinhalt von 1 kg Fe bei 1500° 250 

1 X 1500 X 0,1667 

Wärmeinhalt von 1,08 kg SiO, bei 1500° = 486 „ 

1,08 X 1500 X 0,30 

Wärmeinhalt von 1,24 kg Luft bei 20° = 6 „ 

1,24 X 20 X 0,243 

w" u 26 812 Cal. 

Warmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)° =24 720 + 16,5 x Cal. 

99 X (1500 + X) X 0,1667 

Wärmeinhalt von 2,37 kg FeO • SiO, bei (1500 + x)° . . . . = 890+ 0,59 x „ 

2,37 X (1500 + x) X 0,25 

Wärmeinhalt von 0,95^ Stickstoff bei (1500 + x)° = 356+ 0,24 x „ 

0,95 X (1500 + X) X 0,249 

25 966 + 17,33 x CaL 

Einnahme = 26 812 Cal. 26 812 = 25 966 + 17,33 x 

Ausgabe = 25 966 Cal. __ 846 _ ^ 

+ 846 Cal. ^ " 17.33 "" 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Fe beträgt 45°. 

Zubrand = — 1 Proz. 
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6. 2 Fe + 0, + SiO, = 2 FeO • SiO,. 
Frage 6. Wie unter 1. Verbindung 2 FeO -SiO,. 

W&rmeein nähme: 

W&rmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500*» = 24 720 Cal. 

99 X 1500 X 0,1667 

VerbrennungBW&nne von 1 kg Fe zu 1,29 kg FeO = 1 350 „ 

Verbindungsw&rme von 2 FeO • SiO, = ? 

Wftrmeinhalt von 1 kg Fe bei 1500** = 250 „ 

1 X 1500 X 0,1667 

Warmeinhalt von 0,55 kg SiO, bei 1500*^ = 247 „ 

Wärmeinhalt von 1,24 kg Luft bei 20® = 6 „ 

1,24 X 20 X 0,243 

26 573 CaL 
Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)** =24 720 + 16,5 xCaL 

99 X (1500 X X) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 1,84 kg 2 FeO • SiO, bei (1500 + x)** . . . = 690 + 0,46 x „ 

1,84 X (1500 + X) X 0,25 
Wärmeinhalt von 0,95 kg Stickstoff bei (1500 + x)** . . . .= 356+ 0,24 x „ 

0,95 X (1500 + X) X 0,249 

25 766 + 17,20 X CaL 
Einnahme = ^6 573 CaL 26 573 = 25 766 + 17,20 x 

Ausgabe = 25 766 CaL __ 807 _ ^ 

+ 807 CaL ^ " 17,2 ."" ' 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Fe beträgt 41**. 
Zubrand = — 1 Proz. 

7. 2P + 50 + 4C^O = 4CaO.P,0,. 
Frage 7. Wie unter 1. Verbindimg Ca^P^O,. 

Wärmeeinnahme: 
Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500** = 24 720 CaL 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg P zu 2,29 kg PjOj = 6 014 „ 

Verbindungswärme von PjOj mit 4 0aO = ? 

Wärmeinhalt von 1 kg P bei 1500** = 324 „ 

1 X 1500 X 0,216 
Wärmeinhalt von 3,62 kg CaO bei 1500** = 808 „ 

3,62 X 1500 X 0,1486 
Wärmeinhalt von 5,61 kg Luft bei 20** = 27 „ 

5,61 X 20 X 0,243 • 

31 893 CaL 
Wärmeausgabc: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)** =24 720 + 16,5 xCaL 

99 X (1500 + x) X 0,1667 

Wärmeinhalt von 5,91 kg Ca4P,0, bei (1500 + x)** = 2 210+ 1,48 x „ 

5,91 X (1500 + X) X 0,25 

Wärmeinhalt von 4,32 ^ Stickstoff bei (1500 + x)** = 1615+ 1,08 x „ 

4,32 X (1500 + X) X 0,249 

28 545 + 19,06 x Cal. 

Einnahme = 31 893 CaL 31 893 = 28 545 + 19,06 x 

Ausgabe = 28 545 Cal. __ 3348 _ ^ 

+ 3 348 CaL ^ "" 19,06 "" 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. P beträgt 1T5**. 

Zubrand = — 1 Proz. 
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8. C + = CX). 
Frage 8. Wie unter 1. Verbindung CO. 

Wärmeeinnahme: 
W&nneinhalt von 99 kg Fe bei 1500* = 24 720 Cal. 

99 X 1500 X 0,1667 

VerbrennungBwärme von 1 kg C zu 2,33 kgCO = 2 416 „ 

W&nneinhalt von 1 kg C bei 1500° = 525 „ 

1 X 0,35 X 1500 
W&rmeinhalt von 5,80 kg Luft bei 20** = 28 „ 

5,80 X 20 X 0,243 ^ 

TXT« u 27 689 Cal. 

Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 4- x)*» =24 720 + 16,5 x CaL 

^ 99 X (1500 + x) X 0,1667 

Wärmeinhalt von 2,33 kg CO bei (1500 + x)° = 850+ 0,57 x „ 

2,33 X (1500 + X) X 0,243 

Wärmeinhalt von 4,47^ Stickstoff bei (1500 + x)* . . . . = 1 670 + 1,11 x „ 

4,47 X (1500 + X) X 0.249 

27 240 + 18,18 X CaL 

Einnahme = 27 689 Cal. 27 689 = 27 240 x + 18,18 x 

Ausgabe = 27 240 Cal _ 449 _ ^ 

+ 449 CaL ^ ~ 18,18 "" 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. C beträgt Xi^. 

Zubrand = — 1 Proz. 

Wärmetönungen und Zubrandergebnisse bei der Herstellang Yon Flofi- 
eisen nach dem Martinyerfahren. 

Roheisen - Schrottprozeß. 
Lufttemperatur angenommen zu 1500^. 

1. Si) Si +0, +CaO = CaO • SiOg 

2. Si) Si +0, +2CaO = 2CaO -SiOj 

3. Mn) Mn +0 + SiO, = MnO • SiO, 

4. Mn) 2 Mn + Oj + SiO, = 2 MnO • SiO, 

5. Fe) Fe + + SiOj = FeO • SiOj 

6. Fe) 2 Fe +0, + SiOj =2 FeO - SiOj 

7. P) 2 P + 5 + 4 CaO = 4 CaO . PjO, 

8. C) C +0 =00 

1. Si + Oj + CaO = C^O.SiO,. 

Frage 1. Wie groß ist die Temperaturerhöhung eines 1500^ heißen Eisenbades 

durch Verbrennung von 1 Proz. Si mit Luft von 1500® C, wenn sich dabei die Verbindung 

CaO. SiO, ergibt? ^^ , 

' Wärmeeinnahme: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500* = 24 720 CaL 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg Si zu 2,14 kg SiOj = 6 496 ♦, 

Verbindungswärme von SiO, mit CaO = ? 

Wärmeinhalt von 1 kg Si bei 1500** = 304 „ 

1 X 1500 X 0,2029 

Wärmeinhalt von 1,98 kg CaO bei 1500** = 441 „ 

1,98 X 1500 X 0,1486 

Wärmeinhalt von 4,94 kg Luft bei 1500** = 1 800 „ 

4,94 X 1500 X 0,243 • 

33 761 CaL 
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424 Anhang. 

Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99kg Fe bei (1500 + x)° =24 720 + 16,5 xCeA. 

99 X (1500 + X) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 4,12 kg SiOj-CaO bei (1500 + x)° . . . . = 1 545 + 1,03 x „ 

4,12 X (1500 + x) X 0,25 
Wärmeinhalt von 3,80 kg Stickstoff bei (1500 + x)° . . . . = 1 420 + 0,95 x „ 

3,80 X (1500 + x) X 0,249 



27 685 + 18,48 x Cal. 

Einnahme = 33 761 Cal. 33 761 = 27 685 + 18,48 x 

Ausgabe = 27 685 CaL ^ 6076 _ ^ 

+ 6 076 Cal. ^ ~ 18,48 "" 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Si beträgt 3Ä8®. 
Zubrand = — 1 Proz. 



2. Si + 02 + 2CaO = 2CaO.SiOj. 
Frage 2. Wie unter 1. Verbindung 2CaO-SiO,. 

Wärmeeinnahme: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° = 24 720 Cal. 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg Si zu 2,14 kg SiOg = 6 496 „ 

Verbindungswärme von SiOj mit 2 CaO = ? „ 

Wärmeinhalt von 1 kg Si bei 1500** = 304 „ 

1 X 1500 X 0,2029 

Wärmeinhalt von 3,97 kg CaO bei 1500** = 882 „ 

3,97 X 1500 X 0,1486 

Wärmeinhalt von 4,94 kg Luft bei 1500° = 1 800 „ 

4,94 X 1500 X 0,243 



34 202 Cal. 
Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)° =24 720 + 16,5 x Cal. 

99 X (1500 + X) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 6,11 kg (2 CaO • SiO,) bei (1500 + x)° . . . = 2 295 + 1,53 x „ 

6,11 X (1500 + x) X 0,25 
Wärmeinhalt von 3,80^ Stickstoff bei (1500 + x)° . . . . = 1 420 + 0,95 x „ 

3,80 X (1500 + X) X 0,249 



28 435 + 18.98 x Cal. 



Einnahme = 34 202 Cal. 34 202 = 28 435 + 18,98 x 

Ausgabe = 28 435 Cal. _ 5767 _ 

+ 5 767 Cal. ^ ~ 18,98 ~ 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Si beträgt 3t4*' 
Zubrand = — 1 Proz. 
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Anhang. 425 

3. Mn + O + SiOj = MnO • SiO,. 
Frage 3. Wie unter 1. Verbindung MnO • SiOj. 

Wärmeeinnahme: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° = 24 720 Cah 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg Mn zu 1,29 kg MnO = 1 653 „ 

Verbindungswärme von MnO mit SiOj = ? „ 

Wärmeinhalt von 1 kg Mn bei 1500° = 251 „ 

1 X 1500 X 0,1673 

Wärmeinhalt von 1,10 kg SiO, bei 1500° = 495 „ 

1,1 X 1500 X 0,30 

Wärmeinhalt von 1,26 kg Luft bei 1500° = 459 „ 

1,26 X 1500 X 0,243 

27 578 Cal. 
Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)° =24 720 + 16,5 xCaL 

99x(1500 + x) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 2,39 kg MnO • SiOj bei (1500 + x)° . . . . = 900 + 0,60 x „ 

2,39 X (1500 + x) X 0,25 
Wärmeinhalt von 0,97 kg Stickstoff bei (1500 + x)° .... = 362 + 0,24 x „ 

0,97 X (1500 + X) X 0,249 25 982 + 17,34 x CaL 

Einnahme = 27 578 Cal. 27 578 = 25 982 + 17,34 x 

Ausgabe = 25 982 Cal. __ 1596 _ 

+ 1596 CaL ^""17,34"" 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Mn beträgt 9Z°. 
Zubrand = — 1 Proz. 

4. 2 Mn + 0, + SiOg = 2 MnO • SiO,. 
Frage 4. Wie unter 1. Verbindung 2MnO-Si02. 

Wärmeeinnahme: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° = 24 720 CaL 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg Mn zu 1,29 kg MnO = 1 653 „ 

Verbindungswärme von 2 MnO mit SiOj = ? „ 

Wärmeinhalt von 1 kg Mn bei 1500° = 251 „ 

1 X 1500 X 0,1673 

Wärmeinhalt von 0,55 kg SiO, bei 1500° = 247 „ 

0,55 X 1500 X 0,30 

Wärmeinhalt von 1,26 kg Luft bei 1500° = 45ft „ 

1,26 X 1500 X 0,243 27 330 Cal, 

Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)° = 24 720 + 16,5 x CaL 

99 X (1500 +x) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 1,84 kg 2 MnO - SiOj bei (1500 + x)° . . . = 690 + 0,46 x „ 

1,84 X (1500 + X) X 0,25 
Wärmeinhalt von 0,97 kg Stickstoff bei (1500 + x)° .... = 362 + 0,24 x „ 

0,97 X (1500 + X) X 0,249 25 772 + 17,20 x CaL 

Einnahme = 27 330 Cal. 27 330 = 25 772 + 17,20 x 

Ausgabe = 25 772 CaL _ 1558 _ 

+ 1558 CaL ^""17,20"' 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Mn beträgt 5t °. 
Zubrand = — 1 Proz. 
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5. Fe -r -f SiO, = FeO • SiO,. 
Frage 5. Wie unter 1. Verbindung FeO • SiOj. 

Wärmeeinnahme: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500* = 24 720 CaL 

99 X 1500 X 0,1667 

Yerbrennungswärme von 1 kg Fe zu 1,29 kg FeO = 1 350 „ 

Verbindungswärme von FeO mit SiOj = T 

Wärmeinhalt von 1 kg Fe bei 1500** = 250 „ 

1 X 1500 X 0,1667 

Wärmeinhalt von 1,08 kg SIO, bei 1500** = 486 „ 

1,08 X 1500 X 0,30 

Wärmemhalt von 1,24 kg Luft bei 1500** = 452 „ 

1,24 X 1500 X 0,243 27 258 Cal. 

Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)** = 24 720 + 16,5 x CaL 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Wärmemhalt von 2,37 kg FeO • SiOj bei (1500 + x)*» . . . .= 890+ 0,59 x „ 

2,37 X (1500 + x) X 0,25 
Wärmeinhalt von 0,95^ Stickstoff bei (1500 -|- x)** .... = 356+ 0,24 x „ 

0,95 X (1500 + X) X 0,249 25 966 + 17,33 x CaL 

Einnahme = 27 258 CW. 27 258 = 25 966 + 17,33 x 

Ausgabe = 25 966 Cal. ^ 1292 _ ^ 

+ 1292 CaL ^ "" 17,33 ~ 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Fe beträgt 74**. 
Zubrand = — 1 Proz. 

6. 2 Fe + 0, + SiO, = 2 FeO • SiO,. 

Frage 6. Wie unter 1. Verbindung 2 FeO «SiO,. 

Wärmeeinnahme: 
Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500** = 24 720 Cal. 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg Fe zu 1,29 kg FeO = 1 350 „ 

Verbindungswärme von 2 FeO mit SiOj = - ? 

Wärmeinhalt von 1 kg Fe bei 1500** . . = 250 „ 

1 X 1500 X 0,1667 
Wärmeinhalt von 0,55 kg SiO, bei 1500** = 247 „ 

0,55 X 1500 X 0,30 
Wärmeinhalt von 1,24 kg Luft bei 1500° = 452 ,, 

1,24 X 1500 X 0,243 27 019 CaL 

Wärmeausgabe: 
Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)** = 24 720 + 16,5 x Cal. 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 1,84 kg 2 FeO, • SiO, bei (1500 + x)** . . . = 690 + 0,46 x „ 

1,84 X (1500 + X) X 0,25 
Wärmeinhalt von 0.95 Iqg Stickstoff bei (1500 + x)** = 356 + 0,24 x „ 

0,95 X (1500 + X) X 0,249 25 766 + 17,20 x Cal. 

Einnahme = 27 019 CaL 27 019 = 25 766 + 17,20 x 

Ausgabe = 25 766 CaL ^ 1253 ^ 

+ 1 253 CaL ^ ~ 17,20 "" 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Fe beträgt W°. 
Zubrand = — 1 Proz. 
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7. 2P + 50+4CaO=4CaO.P805. 
Frage 7. Wie unter 1. Verbindung Ca^PjO,. 

Wärmeeinnahme: 

W&rmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500^ = 24 720 CaL 

99 X 1500 X 0,1067 

Verbrennungswftrme von 1 kg P zu 2,29 kg P,0, = 6 014 „ 

Verbindungsw&rme von Ca4P30, = ? 

W&rmeinhalt von 1 kg P bei 1500*» = 314 „ 

1 X 1500 X 0,216 

W&rmeinhalt von 3,62 kg CaO bei 1500** = 808 „ 

3,62 X 1500 X 0,1486 

W&rmeinhalt von 5,61kg Luft bei 1500* = 2 045 „ 

5,61 X 1500 X 0,243 33 911 Cal. 

Wärmeaasgabe: 

W&rmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)** = 24 720 + 16,5 x Cal. 

W&rmeinhalt von 5,91 kg Ca^PjO, bei (1500 + x)** = 2 210+ 1,48 x „ 

5,91 X (1500 + X) X 0,25 

W&rmeinhalt von 4,32 kg Stickstoff bei (1500 + x)** = 1 615 + 1,08 x „ 

4,32 X (1500 + X) X 0,249 

28 545 + 19,06x CaL 
Einnahme = 33 911 CaL 33 911 = 28 545 + 19,06 x 

Ausgabe = 28 545 Cal. =, :?366 ^ o 

+ 5 366 Cal. ^ 19.06 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. P beträgt Ä81^ 
Zubrand = — 1 Proz. 

8. C + = CO. 
Frage 8. Wie unter 1. Verbindung CO. 

Wärmeeinnahme: 
W&rmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500** = 24 720 CaL 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungsw&rme von 1 kg C zu 2,33 kgCO = 2 416 „ 

Wärmeinhalt von 1 kg C bei 1500* = 525 „ 

1 X 1500 X 0,35 
W&rmeinhalt von 5,80 kg Luft bei 1500* = 2 112 „ 

5,80 X 1500 X 0,243 



29 773 CaL 
Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)* =24 720 + 16,5 x Cal. 

99 X (1500 + X) X 0,1667 

Wärmeinhalt von 2,33 kg CO bei (1500 + x)* = 850+ 0,57 x „ 

2,33 X (1500 + x) X 0,243 
Wärmeinhalt von 4,47 1^ Stickstoff bei (1500 + x)* . . . . = 1 670 + 1,11 x „ 

4,47 X (1500 + x) X 0,249 

27 240 + 18,18 X CaL 
Einnahme = 29 773 CaL 29 773 = 27 240 + 18,18 x 

Ausgabe = 27 240 CaL ^ 2533^ _ 

+ 2 533 CaL ^ ~ 18,18 "" 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. C beträgt 135*. 
Zubrand = — 1 Proz. 



Digitized by 



Google 



428 Anhang. 

Wärmetönimgen und Zubrandergebnisse bei der Herstellung von Fluß- 
eisen nach dem Martinyerfahren. 

Roheisen - Erzprozeß. 

1. Si) 3Si +2Fe,03 =3SiO, + 4Fe 

2. Si) Si +Fe,03 = FeO • SiO, + Fe 

3. Si) 3 Si +2 FcjOj -f 3 CaO = 3 (CaO • SiO,) + 4 Fe 

4. Si) 3 Si +2 FejOj + 6 CaO = 3 (2 CaO • SiO,) -f 4 Fe 

5. Mn) 3 Mn + Fe^Oj = 3 MnO + 2 Fe 

6. Mn) 3 Mn + Fe,0, + 3 SiO, = 3 (MnO • SiOj) + 2 Fe 

7. Mn) 6 Mn 4- 2 Fefi^ + 3 SiO, = 3 (2 MnO • SiO^) + 4 Fe 

8. P) 2P -f3Fej03 = 4FeO • P,Og + 2Fe 

9. P) 6 P + 5 FejOj + 12 CaO = 3 (4 CaO • PjO«) + 10 Fe 
10. C) 3C +Fe,03 =3 CO + 2 Fe 

1. 3 Si + 2 FejO, = 3 SiO, + 4 Fe. 

Frage 1. Wie groß ist die Temperaturerhöhung eines 1500** heißen Eisenhades 
durch Verbrennung von 1 Proz. Si mit FejO, von 1500® C, wenn dabei die Reaktions- 
produkte SiOj + Fe entstehen T 

Wärmeeinnahme: 
Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500** = 24 720Cal. 

99 X 1500 X 0,1067 

Verbrennungswärme von 1 kg Si zu 2,14 kg SiOj = 6 496 „ 

Wärmeinhalt von 1 kg Si bei 1500** = 304 „ 

1 X 1500 X 0,2029 
Wärmeinhalt von 3,80 kg Fe^O, bei 1500** = 913 „ 

3,8 X 1500 X 0.160 

32 433Cal. 

Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)** = 24 720 + 16,5 xCal. 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 2,14 kg SiO, bei (1500 + x)** = 963 + 0.64 x „ 

2,14 X (1500 4- x) X 0,30 
Wärmeinhalt von 2,63 kg Fe (Zubrand) bei (1500 + x)* . . . = 657 + 0,44 x ., 

2.63 X (1500 4- x) X 0.1667 

3,80 kg FejOj erfordern zur Zersetzung = 4 780 „ 

3.80 X 1800 X A . . . 

Einnahme = 32 433 Cal. 32 433 = 31 120 + 17,58 x 31 120 + 17,58 x CaL 

Ausgabe = 31 120 Cal. ^ 2?1? = 740 

+ 1 313 Cal. ^ ~ 17,58 "" 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Si beträgt 14**. 
Zubrand 2,63 kg 
Abbran d 1,00 ., 
Zubrand 1,63 kg = -f 1,63 Proz. Zubrand. 

2. Si + FejO, = FeO • SiO, + Fe. 
Frage 2. Wie unter 1. Reaktionsprodukte FeO- SiO, + Fe. 

Wärmeeinnahme: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500** = 24 720 Cal. 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg Si zu 2,14 kg SiOj = 6 496 „ 

Verbindungswärme von FeO • SiOj = ? „ 

1 kg Si hat bei 1500** den Wärmeinhalt von = 304 „ 

1 X 1500 X 0,2029 

Wärmeinhalt von 5,64 kg Fe,0, bei 1500** = 1 355 „ 

5.64 X 1500 X 0,16 

32 875 Cal. 
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Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)** = 24 720 + 16,5 x CaL 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 4,67 kg FeO • SiO, bei (1500 + x)* . . . . = 1 752 + 1,17 x „ 

4,67 X (1500 + X) X 0,25 
Wärmeinhalt von 1,98 Iqg Fe (Zubrand) bei (1500 + x)^. . . = 496+ 0,33 x „ 

1,98 X (1500 + X) X 0,1667 
Bei der Bildmig von 1,98 kg Fe aus Fe^Og sind aufzuwenden e= 3 562 „ 

1,98 X 1800 
Bei der Bildung von 2,54 kg FeO aus Fe^Og sind aufzuwenden = 889 „ 

2.54 X 450 X ^ 

31419 + 18,0 xCal. 

Einnahme = 32 875 CaL 32 875 = 31 419 + 18,0 x 

Ausgabe = 31 419 CaL 1 456 ^ p 

+ 1456 Cal. ^ 18,0 ~ 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Si beträgt 89°. 
Zubrand = + 0,98 Proz. 

3. 3Si + 2Fe,0, + 3CaO = 3(CaOSiO,) + 4Fe. 
Frage 3. Wie unter 1. Beaktionsprodukte CaO • SiO, + Fe. 

Wärmeeinnahme: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500** ^ = 24 720 Oal. 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg Si zu 2,14 kg SiOa = 6 496 „ 

Verbindungswärme von SiOj mit CaO • = ? „ 

Wärmeinhalt von 1 kg Si = 304 „ 

1 X 1500 X 0,2029 
Wärmeinhalt von 3,8 kg Fe,Og = 913 „ 

3,8 X 1500 X 0,16 
Wärmeinhalt von 1,98 kg CaO = 441 „ 

1,98 X 1500 X 0,1486 

32 874 OeA. 

Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)* =24 720 + 16,5 x Cal. 

99 X (1500 + X) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 4,12 kg CaO • SiO, bei (1500 + x)** . . . . = 1 545 + 1,03 x „ 

4,12 X 0,25 X (1500 + X)* ... 
Wärmeinhalt von 2.63 kg Fe (Zubrand) bei (1500 + x)*» . . . = 657 + 0,44 x „ 

2,63 X 0,1667 X (1500 + x) 
3,80 kg FcjOg erfordern zur Zerlegung = 4 780 „ 

3,80 X 1800 X iV . 

31 702 + 17,97 X CaL 

Einnahme = 32 874 CaL 32 874 = 31 702 + 17,97 x 

Ausgabe = 31 702 CaL 1172 

+ 1 172 CaL* ^"17.97""^ 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Si beträgt $5^. 
Zubrand = + 1,63 Proz. 



Digitized by 



Google 



430 Anhang. 

4. 3Si + 2Fe,Og + 6CaO = 8(2CaO-SiO,) + 4Fe. 
Frage 4. Wie unter 1. Beaktionsprodukte 2 CaO • SiOg + Fe. 

W&rmeeinnahme: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei löW = 24 720 CaL 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg Si zu 2,14 kg SiO, = 6 496 „ 

Verbindungswärme von SiO, mit 2 CaO = ? 

Wärmeinhalt von 1 kg Si bei 1500** = 304 „ 

1 X 1500 X 0,2029 

Wärmeinhalt von 3,80 kg Fe,0, bei 1500** = 913 „ 

3,8 X 1500 X 0,16 

Wärmeinhalt von 3,97 kg CaO bei 1500** = 882 „ 

3,97 X 1500 X 0,1486 

33 315 CaL 
Wärmeausgabe: 
Wärmemhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)^ ...,....= 24 720 + 16,5 x CaL 
Wärmeinhalt von 6,11 kg (2 CaO • SiOj) bei (1500 + x)*» . . .= 2 295+ 1,53 x „ 

6,11 X (1500 + X) X 0,25 
Wärmeinhalt von 2,63^ Fe (Zubrand) bei (1500 + x)** . . . =^ 657 + 0,44 x „ 
2.63 X (1500 + X) X 0,1667 

3,80 kg Fe,Og erfordern zur Zerlegung = 4 780 »» 

32 452 + 18,47 X CaL 
Einnahme = 33 315 CaL 33 315 = 32 452 + 18,47 x 

Ausgabe = 32 452 CaL _ ^6 __ o 

+ 863 Cal. ^ ■" 18,47 "" 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Si beträgt 45**. 
Zubrand = + 1,63 Proz. 

6. 3Mn + Fe,Og = 3MnO + 2Fe. 
Frage 5. Wie unter 1. Reaktionsprodukto MnO + Fe. 

Wärmeeinnahme: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500*» = 24 720 Cal. 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg Mn zu 1,29 kg MnO = 1 653 „ 

Wärmeinhalt von 1 kg Mn bei 1500** = 251 „ 

1 X 1500 X 0,1673 

Wärmeinhalt von 0,97 kg Fe^O, bei 1500** = 233 „ 

0,97 X 1500 X 0,16 



26 857 Cal. 
Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)** =24 720 + 16,5 xCaL 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 0,68 kg Fe (Zubrand) bei (1500 + x)**. . .= 170+ 0,11 x „ 
0,68 X (1500 + x) X 0,1667 

Wärmeinhalt von 1,29 kg MnO bei (1500 + x)** = 304+ 0,20 x „ 

1,29 X (1500 + X) X 0,1570 

0,97 kg Fe,0, erfordern zur Zersetzung = 1 222 „ 

1800 X 0,97 X iV 

26 416 + 16,81 X CaL 
Einnahme = 26 857 Cal. 26 857 = 26 416 + 16,81 x 

Ausgabe = 26 416 Cal. _ 441 ^ 

+ 441 Cal. ^ 16,81 "" 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Mn beträgt t$^. 
Zubrand = — 0,32 Proz. 
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6. 3 Mn + PejOg + 3 SiOj = 3 (MnO • SiO,) + 2 Fe. 
Frage 6. Wie unter 1. Reaktionsprodukte MnO- SiOj + Fe. 

Wärmeeinnahme: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500* = 24 720CaL 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg Mn zu 1,29 kg MnO = 1 653 „ 

Verbindungswärme von MnO mit SiOg = T 

Wärmeinhalt von 1 kg Mn bei 1500° = 251 „ 

1 X 1500 X 0,1673 

W&rmeinhalt von 1,1 kg SiOg bei 1500° = 495 „ 

1,1 X 1500 X 0,30 

Wärmeinhalt von 0.97 kg Fe,Oj bei 1500° = 233 „ 

0,97 X 1500 X 0,160 

27 352 Cal. 
Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)° =24 720 + 16,5 x CaL 

99 X (1500 + X) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 0,68 kg Fe (Zubrand) bei (1500 + x)° . . . = 170 + 0,11 x „ 

0,68 X (1500 + x) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 2,40 kg MnO • SiO, bei (1500 + x)° . . . . = 900 + 0,60 x „ 

2,40 X (1500 + X) X 0,25 

« 

0,97 kg FejO, erfordern zur Zersetzung = 1 222 „ 

1800 X 0,97 X iV 

27 012 + 17,21 X CaL 
Einnahme = 27 352 Cal. 27 362 = 27 012 + 17,21 x 

Ausgabe = 27 012 CaL _ 340 _ ^ 

+ 340 CaL ^' ~" 17,21 "" ^ 

Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Mn beträgt tO°. 
Zubrand = — 0,32 Proz. 

7. 6 Mn + 2 FojOa + 3 SiO, = 3 (2 MnO • SiOj) + 4 Fe. 
Frage 7. Wie unter 1. Reaktionsprodukte 2 MnO • SiOj + Fe. 

Wärmeeinnahme: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° = 24 720 Cal. 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg Mn zu 1,29 kg MnO = 1 653 „ 

Verbindungswärme von MnO mit SiOj = ? 

Wärmeinhalt von 1 kg Mn bei 1500° = 251 „ 

1 X 1500 X 0,1673 

Wärmeinhalt von 0,55 kg SiOj bei 1500° = 248 „ 

0,55 X 1500 X 0,30 

Wärmemhalt von 0,97 kg Fe,0, bei 1500° = 233 „ 

0,97 X 1500 X 0,16 



27 105 CaL 
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Wärmeausgabe: 

Wtaneinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)* = 24 720 + 16,5 x Oal. 

99 X (1500 + X) X 0,1667 
W&rmeinhalt von 0,68 kg Fe (Zubrand) = 170 + 0,11 x ,. 

0,68 X (1500 4- X) X 0,1667 
W&rmeinhalt von 1,84kg 2MnO*SiOj = 690+ 0,46x „ 

1,84 X (1500 + x) X 0,25 
0,97 kg Fe^O, erfordern zur Zerlegung = 1 222 „ 

0,97 X 1800 X A 



26 802 + 17,07 x Cal. 



Kinnahme = 27 105 Oal. 

Ausgabe = 26 802 (3aL 

4- 3030aL 



27 105 = 26 802 + 17,07 
303 



17,07 



18** 



Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. Mn betrftgt 18^. 
Zubrand = — 0,32 Proz. 

a 2P + 3Fe,03 = 4FeO«P,0»H-2Fe. 
Frage 8. Wie unter 1. Reaktionsprodukte Ve^Tfi^ + Fe. 

W&rmeeinnahme: 

Wtaneinhalt von 99kg Fe bei 1600* = 247200aL 

99 X 1600 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg P zu 2,29 kg P^O« = 6 014 „ 

Verbindungsw&rme von P^O^ mit FeO = T „ 

W&rmeinhalt von 1 kg P bei 1500** = 324 „ 

1 X 1500 X 0,216 
Wftrmeinhalt von 7,73 kg Fe^O, = 1 855 „ 

7,73 X 1500 X 0,16 

32 913 Cal. 
Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Eisen bei (1500 + x)** . . . . 

99 X (1500 + X) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 1,8 kg Fe (Zubrand) bei (1500 + x)** 

1,8 X (1500 -f X) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 6,92 kg Fe4P,0t bei (1500 + x)* . . 

6,92 X (1500 + X) X 0,25 
2,57 kg Fe^O, erfordern zur Zerlegung zu 1,8 kg Fe . . 

1,8 X 1800 
5,16 kg FejOj erfordern zur Zerlegung zu 4,64 kg FeO. 

4,64 X 450 X J 



Einnahme = 32 911 Cal. 

Ausgabe = 32 625 Cal 

H- 286 Cal. 



32 911 = 32 625 4- 18,53 X 
286 



= 24 720 + 16,50x011 
= 450+ 0,30 X „ 
= 2 595+ 1,73 X „ 
= 3240 
= 1620 

32 625 + 18,53 x OaL . 



18,53 



= 15° 



Die Temperaturerhöhung durch Verbrennung von 1 Proz. P beträgt IS** 
Zubrand = + 0,8 Proz. 
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9. 6 P 4- 5 FejO, + 12 CaO = 3 (4 CaO • P,0,) + 10 Fe. 

Frage 9. Wie unter 1. Eeaktionsprodukte Ca4Ps09 + Fe. 

Wärmeeinnahme: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500** = 24 720 Oal. 

99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg P zu 2,29 kg P,0, = 6 014 „ 

Verbindung s w ärm e von 3 (4 CaO • PsO,) ? „ 

Wärmeinhalt von 1 kg P bei 1500** = 315 „ 

1 X 1500 X 0,216 kg 

Wärmeinhalt von 3,62 kg CaO bei 1500* = 808 „ 

3,62 X 1500 X 0,1486 

Wärmeinhalt von 4,29 k« Fe,0, bei 1500** = 1 030 „ 

4,29 X 1500 X 0,16 

32 887 Cal. 

Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)** = 24 720 + 16,5 x CaL 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 3,0 kg Fe (Zubrand) bei (1500 -}- x)** . . . = 750+ 0,50 x „ 

3 X (1500 + X) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 5,90 kg 4 CaO • P,0, bei (1500 + x)* . . . = 2 210 + 1,48 x „ 

5,90 X (1500 + x) X 0,25 
Zerlegung von 4,29 kg Fe^O^ zu 3 kg Fe erfordern = 5 410 „ 

''^><'^X-f' 33 090+ 18.48 X Qu. 

Einnahme = 32 887 Cal. 32 889 = 33 090 + 18,48 x 
Ausgabe = 33 090 Cal. ^ ^0^ ^ __ o 

— 203 Cal. ^""18,48"" 

Die Temperaturemiedrigung duroh Verbrennung von 1 Proz. P beträgt 11*. 
Zubrand = 4-2 Proz. 

10. 3C + Fe,Oj = 3CO + 2Fe. 

Frage 10. Wie unter 1. Reaktionsprodukte CO + Fe. 

Wärmeeinnahme: 

Wärmeinhalt von 99 kg Eisen bei 1500** = 24 720 Cal. 

99 X (1500 + X) X 0,1667 

Verbrennungswärme von 1 kg C zu 2,33 kgCO = 2 416 „ 

Wärmeinhalt von 1 kg C bei 1500** = 525 „ 

1 X 1500 X 0,35 

Wärmeinhalt von 4,44 kg Fe,0, bei 1500* = 1 068 „ 

4,44 X 1500 X 0,16 

WK 1. 28 729 CaL 

Wärmeausgabe: 

Wärmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)* = 24 720 + 16,5 x CaL 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 3,10^ Fe (Zubrand) bei (1500 + x)*. . . = 775 + 0,52 x „ 

3,10 X (1500 + X) X 0,1667 
Wärmeinhalt von 2,33 kg CO bei (1500 + x)* = 850 + 0,56 x „ 

2,33 X (1500 + x) X 0,243 
4,44 kg Fe^O, erfordern zur Zersetzung = 5 590 „ 

4,44 X 1800 X ik 

31 935 + 17,58 x CaL 
Einnahme = 28 729 Cal. 28 729 = 31 935 + 17,58 x 
Ausgabe = 31 935 Cal. _ 3206 ^ 

— 3 206 CaL ^"17,58"" 

Die Temperaturemiedrigung duroh Verbrennung von 1 Proz. C beträgt 18t*. 
Zubrand = + 3,1 Proz. 

Mathesius, Eisenbttttenwesen. 28 
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Graphit in Roheisen 95. 

Gröndals Auf bereitungs verfahren 167. 

Gröndals Verfahren der Brikettierung ma- 
gnetischen Eisenoxyduloxyds 7. 

Gußeisen. Festigkeitseigenschaften von — 
396. 

Gußeisen. Festigkeit von — 396. 

Gußeisen. Zusammensetzung von — mit 
höchster Festigkeit 404. 

Gußeisen. Gießen von — und Stahl 386. 

Gußeisen. Regel für Erschmelzung von — 
mit höchster Festigkeit 401. 

Gußeisen. Säurefestes — , Zusammenset- 
zung 98. 

Gußeisen und Stahl Erstarrungs- und 
Gießtemperaturen von — 363. 

28* 
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Gußstücke, 
—n 391. 



Spannungsersoheinungen in 



Hammerschlag, Walzensinter. Entste- 
hungsursachen und Zusammensetzung 
von — 82. 

Härmet. Verfahren nach — 358. 

Heizwert. Begriff des oberen und unteren 
—es 21. 

H^roult. Ofen von — 44. 

Hochofenbetrieb. Anleitung zur Aufstel- 
lung eines Diagrammes Serie III für 
einen — 265. 

Hochofenbetrieb bei geringen oder größe- 
ren Mengen von Cz-Kohlenstoffver- 
brauch im Gestell eines Ofens 235. 

Hochofenbetrieb. Betriebsgeschwindigkei- 
ten bei 25 einzelnen — en 238. 

Hochofenbetrieb. Diagramme des Kohlen- 
stoffverbrauches (Serie III) ab Betriebs- 
kontrolle bei einzelnen — en 258. 

Hochofenbetrieb. Diagramme Serie IV zur 
Klarstellung derjenigen Veränderungen 
in — en, die durch einen beliebigen Wech- 
sel im Ausbringen hervorgerufen werden 
268. 

Hochofenbetrieb. Diagramme über den — 
245—250, 253—256, 259—264, 269—270. 

Hochofenbetrieb. Einleitung von Betriebs- 
maßnahmen auf Grund der Ergebnisse 
eines Diagrammes Serie III bei einzelnen 
— en 266. 

Hochofenbetrieb. Fortlaufende Beobach- 
tung der Veränderungen des m-Verhält- 
nisses als bestes Mittel zur Beurteilimg 
der Höhe der direkten Reduktion in —en 
265. 

Hochofenbetrieb. Kühlwasser- und Aus- 
strahlungswärmeverluste bei 25 einzelnen 
— cn 238. 

Hochofenbetrieb mit an Sauerstoff ange- 
reicherter Gebläseluft 277. 

Hochofenbetrieb. Voraussage eines im 
Gestell eines Hochofens zu erwarten- 
den Wärmeüberschusses oder Wärmen- 
mangels 272. 

Hochofengas. Verluste bei Verbrennung 
von — 138. 

Hochofengicht gas 134. 

Hochofengichtgase. Mittlere Zusammen- 
setzung trockner — 136. 

Hochöfen. Kohlenstoffverbrauch in — zur 
Deckung des Wärmeverbrauches schäd- 
licher Reaktionen 231. 

Hochofenprozeß 213. 



Hochofenprozeß. Theorie des — es 222. 

Hochofenschlacken 176. 

Hochofenschlacken. Chemische Zusammen- 
setzung zahlreicher — 184. 

Hochofenschlacke. Einwirkung der — auf 
das Verbleiben imd die Verteilung des 
Schwefels im Hochofen 313. 

Hochofenschlacken von Betrieben auf graue 
Roheisensorten 192. 

Hochofenschlacken von Betrieben auf weiße 
Roheisensorten 193. 

Hochofensteine frei von Eisenozyden 118. 

Hochofen. Untersuchungen über die Vor- 
gänge im — 237. 

Hoeschverfahren 335. 

Induktionsöfen. Definition der — 40. 

Maltbrüchigkeit von Eisen 102. 

Keller. Ofen von — 44. 

Kiesabbrände 163. 

Kjellin-Ofen 39. 

Kjellin-Öfen. Strömungserscheinungen in 
der Herdrinne von — 40. 

Kobaltstahl 112. 

Kohlenfeuer. Flamme eines — s unter 
einem Wasserröhrenkessel 15. 

Kohlenoxyd 11. 

Kohlenoxydspaltung im Hochofen 117. 

Kohlenoxyd und Eisen. Verhalten im Elek- 
trostahlofen 118. 

Kohlensäure 11. 

Kohlenstaubfeuerung 128. 

Kohlenstaubflamme. Theoretische Erklä- 
rung der hohen Temperatur einer — 16. 

Kohlenstoff 11. 

Kohlenstoff bestimmung in Eisen und Stahl. 
Gasvolumetrische — 340. 

Kohlenstoffverbrauch in Hochöfen zur 
Deckung des Wärmeverbrauches schäd- 
licher Reaktionen 231. 

Kohlenverbrauch bei Martinchargen 314. 

Kohlenwasserstoffe 17. 

Koks. Eigenschaften des — 126. 

Kokserspamis. Maßnahme zur Erzielung 
einer — in modernen Hochofenbetrieben 
267. 

Kokserspamis. Mögliche — im Hochofen 
231. 

Koks. Gichtgas- und Wind mengen pro 
1 kg — im Kupolofenbetrieb 372. 

Koksofengas aus verschiedenen Vergasungs- 
perioden 134. 

Koksverbrauch. Einfluß des regelmäßigen 
oder gestörten Niedergehens der Gichten 
auf den — im Hochofen 234. 
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Koksverbraach. Zusammenh&nge zwischen 
— , Wiodtemperatur und m- Verhältnis 
im Hochofen 233. 

Konverterabgase. Zusammensetzung der 
305. 

Kraftverbrauch von Elektroetahlöfen 46. 

Kraf tverbrauoh. Durchschnittlicher — pro 
Tonne im Elektroofen geschmolzenen 
Ferrgmangans 47. 

Kühlwasserverluste. Ausstrahlungs- und 
— sowie Betriebsgeschwindigkeit von 
Hochöfen 240. 

Kupolofenanlage. Wie bringt man eine 
vorhandene — zu bester Wirkung? 377. 

Kupolöfen. Bau und Betrieb von — 366. 

Kupolofenbetrieb. Bedingungen für die 
beste Ausnutzung von Koks im — e 
369. 

Kupolofenbetrieb. Füllkoks- und Satz- 
koksmenge 371. 

Kupolöfen. Betriebserscheinungen an sehr 
scharf betriebenen — 376. 

Kupolofenbetrieb. Schwefel im — e 380. 

Kupolofenbetrieb. Vergleich der Ergeb- 
nisse verschiedener — e 372. 

Kupolöfen. Gichtgasanalysen verschiede- 
ner — in Volumprozenten 372. 

Kupolofen mit und ohne Vorherd 381. 

Kupolofen. Schmelzvorgang im — 383. 

Kupolofen. Warum vermag ein — über- 
hitztes Eisen zu liefern? 385. 

Ledeburit 93, 95. 

Legierungen 65. 

Legierungen des Eisens 74. 

Legierte Stähle. Hinweis auf Verschlak- 
kung wertvoller Legierungsbestandteile 
bei der Erzeugung — ^r — 349. 

Leuchtgas. Durchschnittliche Zusammen- 
setzung von — aus Gasanstalten 132. 

Lösungen 65. 

Lösungsfähigkeit flüssigen Eisens für Gase 
115. 

Lösungswärme 47. 

Lunkerbildung 346. 

Lunkerbildung. Riemersches Verfahren 
zur Verhinderung der — 351. 

Martensit 94. 

Martinchargen. Temperatur der — 316. 

Martinofen. Abfließen der Köpfe am — als 
Zeichen der Überschreitung der zuläs- 
sigen Höchsttemperatur 318. 

Martinofen. Beziehungen zwischen Schlacke 
und Eisenbad im — 320. 



Martinofen. Erzeugung weicher, rotbruch- 

freier Chargen im — 321. 
Martinofen. Entphoephorung im — 232. 
Martinöfen. Heizgase für — 315. 
Martinofenprozeß. Verbrauch an Ferro- 

mangan zum Zwecke der Desoxydation 

beim — 325. 
Martinofensohrott. Sperriger und grob- 
stückiger — in seiner Wirkung auf den 

Verlauf der Chargen 319. 
Martinofen. Verbrennungsvorgänge im 

Herde eines — s 6i 
Martinofen. Vorgang der Wärmeübertra- 

gtmg von der Flamme auf das Bad im — 

319. 
Martinofen. Vorwärmen von Generatorgas 

in den Heizkammem eines — s 27. 
Martinofen. Wärmebilanz des — s 373. 
Martinverfahren 310. 
Martinverfahren. Anwendungsbereich des 

— « 310. 
Masut als Heizstoff für Martinöfen usw. 

130. 
Mischerbetrieb 284. 
Mischkristalle und Ledeburit 94. 
Möllerberechnung 199. 

Ofen von Frick 42. 
Ofen von Girod 44. 
Ofen von H^roult 44. 
Ofen von Kjellin 39. 
Ofen von Keller 44. 
Ofen von Röchling-Rodenhauser 41. 
Ofen von Sttissano 43. 
Oxydation des geschmolzenen Eisens 82. 
Oxydation mäßig erhitzten Eisens 82. 
Oxydation metallischen Eisens 80. 
Oxydationsmittel 7. 
Oxydationsreaktionen 2. 
Oxydationsreaktionen. Wärmewerte von — 
20. 

Periodisches System der Elemente nach 
Staigmüller-Nemst 75. 

Perlit. Lamellarer — 94, 95. 

Phosphid in Roheisen 95. 

Poren. Gasblasen und — in Flußeisen- 
blöcken 351. 

Beaktionen. Verlauf endothermer — 4. 

Reaktionen. Verlauf exothermer — 4. 

Reaktionsverlauf. Beeinflussung des ^-es 
durch Anwesenheit von Körpern, die 
nicht unmittelbar an der Reaktion teil- 
nehmen 11. 
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Reduktion der Eisenoxyde durch Kohlen- 
stoff und Kohlenoxyd 86. 

Reduktionsmittel 7. 

Reduktionsreaktionen 2. 

Reduzierbarkeit von Eisenerzen, Briketts 
und Agglomerationsprodukten 272. 

Reduzierbarkeit von Gröndalbriketts, Ag- 
glomerationsprodukten, sowie von Bri- 
ketts anderer Brikettierungsverf ahren im 
Veigleiche zur Reduzierbarkeit natür- 
licher Erze 276. 

Rekuperativfeuerungen. Gasvorwftrmimg 
bei — 18. 

Retortenkohle. Bildung von — 18. 

Riemer. Verfahren nach — 360. 

Röchling-Rodenhauser. Ofen nach — 41. 

Roheisenerzprozeß 328. 

Roheisen, graues. Erzeugungsbedmgungen 
im Hochofen 97. 

Roheisenschrottprozeß 326. 

Rosten des Eisens 80. 

Rösten der Eisenerze 174. 

Röstoperationen. Reaktionsbedingungen 
für den Sauerste ff der atmosphärischen 
Luft bei — 8. 

Rot brüchigkeit von Eisen 104. 

Rückkohlung 345. 

Rückphosphorung 346. 

Segerkegel. Anwendungsbedingimgen für 

— 177. 
Selbsthärtender (naturharter) StahL Prin- 
zip seiner Herstellung 90. 
Siemens-Martinöfen. Abhitzeverwertimg 

bei — 341. 
Silicierte Chargen im Martinofen 339. 
Siliciumgehalt. Schwindung und — bei 

Gußeisen 388. 
Spannungserscheinungen in Gußstücken 

391. 
Spezifische Wärme 47, 48. 
Spezifische Wärme. Beziehungen zwischen 

wahrer und mittlerer — r — 49. 
Schacht- imd Gestell- Wärmebilanzen bei 

Hochöfen 241. 
Schlackeneinschlüsse in Elektrostahl 45. 
Schmelzdiagramme der binären Systeme 

CaO-^iOj, SiO,— AljOj, CaO— AljO^ 

180. 
Schmelz- resp. Erweichungstemperaturen 

im A-Diagramm Kalk, Tonerde, Eliesel- 

säure 181. 
Schmelzversuche mit Ferrosilicium von C. 

Jüngst, Berlin 399. 
Schmelzwärme 47. 



Schmelzwärmen, Tabelle 62. 

Sohnelldrehstähle. Erklärung der Eigen- 
schaften von — ^n 108. 

Schwindung und Siliciumgehalt bei Guß- 
eisen 388. 

StahL Gießen von Gußeisen und — 386. 

Stahlgießerei 363. 

Stähle. Hinweis auf Verschlackung wert- 
voller Legierungsbestandteile bei der Er- 
zeugung legierter — 346. 

Stassano. Ofen von — 43. 

StahL Selbsthärtender (naturharter) — . 
Prinzip seiner Herstellung 90. 

Strömungserscheinungen in der Herdrinne 
von Kjellin-Öfen 40. 

Stückbarmachung von Gichtstaub und 
mulmigen Eisenerzen 168. 

Talbotverfahren 332. 

Temperkohle 95. 

Temperprozeß. Theoretische Grundlage 89. 

Thomaschargen. Wärmetönungen zweier — 
298. 

Thomasflamme. Temperaturen der — 299. 

Thomasprozeß 287. 

Thomasprozeß. Beständigkeit vierbasisch 
phosphorsauren Kalkes gegenüber der 
gleichzeitigen Einwirkung von Kohle und 
Eisen in der hohen Temperatur des — es 
293. 

Thomasprozeß. Bindungsform der Phos- 
phorsäure in der Schlacke des — es 
304. 

Thomasprozeß. Nadelböden und ihre Ein- 
wirkung auf den Verlauf des — es 296. 

Thomasroheisen. Zusammensetzung des 
— s 294. 

Thomasschlacke. Citronensäurelöslichkeit 
der — 307. 

Thomasschlacke. Zusammensetzung der — 
302. 

Verbleien des Eisens als Mittel gegen Rost- 
bildung 81. 

Verbrennung 11. 

Verbrennungsgleichungen 27. 

Verbrennungstemperatur 29. 

Verbrennungsvorgänge bei Beheizung eines 
Martinofens mit Masut oder Rohpetro- 
leum 36. 

Verbrennung. Vollkommene und unvoll- 
kommene — von Kohle in industriellen 
Feuerungen 14. 

Verdampfungswärme 47, 64. 

Verdichten von Stahlblöcken in flüssigem 



Digitized by 



Google 



Sachregister. 



439 



Zustande nach Beikiroh, Härmet, Rie- 
mer, Whitworth 357, 358, 360, 362. 

Verkokung der Steinkohle 123. 

Verkohlung des Holzes 122. 

Verzinken des Eisens als Mittel gegen Rost- 
bildung 81. 

Verzinnen des Eisens als Mittel gegen Rost- 
bildung 81. 

Walzensinter, Hammerschlag. Entste- 
himgsursaohen und Zusammensetzung 
von — 82. 

Wärmeabgabe 11. 

Wärmebewegung bei Durchführung von 
Ozydations- und Reduktionsreaktionen 
19. 

Wärme. Beziehungen zwischen wahrer und 
mittlerer speziüsoher — 49. 

Wärmeleistungen yerbrennender Substan- 
zen 19. 

Wärmetönungen bei der Reduktion von 
Eisenoxyden durch Kohlenstoff oder 
Kohlenoxyd 87. 

Wärmeübertragung 29. 

Wärmewerte der Bildung höherer Oxyde 
der Metalle Mangan und Eisen aus nie- 
deren Oxyden 24. 

Wärmewerte von Oxydationsreaktionen 20. 



Wärmewirkung leuchtender und nichtleuoh- 
tender Flammen 18. 

Wasser — Chlomatrium. System 66. 

Wasserdampf. Verhalten von — im Hoch- 
ofen 10. 

Wassergas. Darstellung von — 155. 

Wassergas. Durchschnittliche Zusammen- 
setzung von — 155. 

Wassergasprozeß. Theoretische Erklärung 
der Reaktionen des — es 28. 

Wassergas, Zusammensetzung von — bei 
verschiedenen Temperaturen erzeugt 154. 

Wasserstoff 16. 

WasserstoHgas. Anwendimg von reinem — 
im Hüttenbetrieb 16. 

Whitworth. Verfahren nach — 357. 

Windfrischen. Die chemischen und physi- 
kalischen Vorgänge beim — 290. 

Windmenge. Formeln zur Berechnung 
der — und Gichtgasmenge eines Hoch- 
ofens 230. 

Wind- und Gichtgasmengen pro 1 kg Koks 
im Kupolofenbetrieb 372. 

Zementation von Eisen 89. 

Zink — ^Aluminium. System 68. 

Zink. Verhalten von — im Hochofen 112. 

Zuschläge 164. 
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Feuerungstechnik 

Zeitschrift für den Bau und Betrieb feuerungs- 
technischer Anlagen 

Schriftleitung: Dipl.-Ing. Dr. P. Wangemann 

Monatlich 2 Ntttnmeni in Qroßqaart. Preis vierteljahrlich 4 Mark, 
ffirs Ausland bei direkter Zusendung 4.80 Mark 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii^ 

Zweck und Ziel * ^'^ " Feuerungstechnik" stellt sich die Aufgabe, die gesamten 
1 wissenschaftlichen und praktischen Fragen des Feuerungs- 
wesens zu einem abgeschlossenen Ganzen zusammenzufassen. 

Oriirilialaufsätze: ^^^ „Feuerungstechnik" erschöpft sich aber nicht mit der 
^ 1 Zusammenfassung der einzelnen Anwendungsgebiete, son- 
dern sie sieht ihre Hauptaufgabe in der Förderung der engen Verbindung und 
des regen Austausches zwischen der Wissenschaft und der Praxis. Zu diesem 
Zwecke erscheinen in jedem Hefte ein wissenschaftlicher Artikel und mehrere 
aus der Praxis hervorgegangene Originalaufsätze. 

Umschau. Sprechsaal: Nebe„ diesen Originalaufsätzen bringt jedes einzelne 

1. Heft unterderRubnk„Umscb au" eme große Anzahl 

von Berichten über die in andern Zeitschriften erschienenen Originalaufsätze. 
Außerdem werden interessante Einzelerscheinungen, Unglücksfälle, Gerichtsent- 
scheidungen u.dgl. an dieser Stelle mitgeteilt. Die „Umschau" hat denZweck, dem 
Leser in kurzer, gedrängter Form so eingehend zu berichten, daß es für das Ver- 
ständnis nicht nötig ist, auf die angeführte Quelle zurückzugreifen. — Der 
Sprechsaal dient dem sachlichen Meinungsaustausch der beteiligten Kreise. 

Zeitschriften« und Druckschriftenschau. Bücherbesprechuagen; 

Die Rubrik „Zeitschriftenschau" hat im Gegensatz zur „Umschau" die 
Aufgabe, den Leser auf einen wichtigen Aufsatz hinzuweisen, ohne selbst erschöp- 
fend den Inhalt wiederzugeben. Dadurch ist es möglich, den Leser der »Feue- 
rungstechnik" auf die wichtigen Aufsätze der übrigen in- und ausländischen 
Literatur aufmerksam zu machen. Die Zeitschriftenschau umfaßt ca. 90 Zeit- 
schriften. Die Berichterstattung wird durch ausländische Korrespondenten 
wesentlich beschleunigt, so daß sämtliche Zeitschriften des In- und Auslandes 
jeweils einen Monat nach ihrem Erscheinen angeführt werden. 

Patent" u. Oebrauchsmusteranmeldungen. Briefkasten ; ^^^^'^en '^in 

jeder einzelnen Nummer die zur Bekanntmachung u. Auslage (gelangenden deut- 
schen Patent- u.Gebrauchsmusteranmeldungen der letzten 14Tage veröffentlicht. 
—Wichtige Fragen von fachlichem Wert werden im Briefkasten beantwortet. 

Mitarbeiter* ^^^ Mitarbeiter sind durchweg bewährte Fachleute der Wissen- 
1 Schaft und Praxis. 
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Chemische Apparatur 

Zeitschrift 
ffir die maschinellen und apparativen 
Hilfsmittel der chemischen Technik 

Herausgeber : 

Dn A. J. Kieser, Leipzig 

Erscheint am 10. und 25. jedes Monats 
Bezugspreis vierteljährlich M. 4.— 

Die „Chemische Apparatur" bildet einen Sammelpunkt für alles Neue und 
Wichtige auf dem Gebiete der maschinellen und apparativen Hilfsmittel chemi- 
scher Fabrikbetriebe. Außer rein sachlichen Berichten und kritischen Beurtei- 
lungen bringt sie auch selbständige Anregungen auf diesem Gebiete. Sie ist ein 

Zentralblatt für das Grenzgebiet von Chemie 
und Ingenieurwissenschaft. 

Die Zeitschrift behandelt alle für die besonderen Bedürfnisse der chemi- 
schen Technik bestimmten Maschinen und Apparate, wie z. B. solche zum 
Zerkleinem, Mischen, Kneten, Probenehmen, Erhitzen, Kühlen, Trocknen» 
Schmelzen, Auslaugen, Lösen, Klären, Scheiden, Filtrieren, Kochen, Konzen- 
trieren, Verdampfen, Destillieren, Fraktionieren, Kondensieren, Komprimieren, 
Absorbieren, Extrahieren, Sterilisieren, Konservieren usw. in Originalaufsätzen 
aus berufener Feder, Mitteilungen aus der Industrie und Wiedergabe zahlreicher, 
meist maßstäblicher Zeichnungen. Sorgfältige Berichte über die Literatur des 
In- und Auslandes, gründliche Patentreferate, Patent- und Gebrauchsmuster- 
liste, Bücher- und Katalogschau usw. ergänzen den wertvollen Inhalt. Die 
Mitarbeiter sind bewährte Fachleute aus Wissenschaft und Praxis. 

Alle chemischen Fabrikbetriebe, insbesondere deren Betriebsleiter, femer 
alle Fabriken und Konstrukteure der genannten Maschinen und Apparate und 
die Erbauer chemischer Fabrikanlagen, endlich aber auch alle, deren Tätig- 
keit — in Technik oder Wissenschaft — ein aufmerksames Verfolgen dieses 
so wichtigen Gebietes erfordert, werden die Zeitschrift mit Nutzen lesen. 

Probehefte versendet der Verlag unentgeltlich und portofrei 
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Zeitschrift 
für angewandte Chemie 

und Zentralblatt für technische Chemie 

Organ des Vereins deutscher Chemiker 

Herausgeber: 

Proi Dr. B. Rassow 

Generalsekretär des Vereins 



Preis des Jahrgangs (104 Nummern) M. 36. — 

Die Zeitschrift ffir angewandte Chemie, das offizielle Organ 
des Vereins deutscher Chemiker, nimmt den ersten Rang ein 
unter den chemischen Fachzeitschriften und verfügt Ober einen 
ebenso zahlreichen wie sachkundigen Mitarbeiterstab. Sie erscheint 
wöchentlich 2 mal in Quartformat und ist durch jede Buchhandlung 
sowie durch die Post zu beziehen. 

Die Zeitschrift ffir angewandte Chemie bringt neben von ersten 
Autoritäten verfaßten Originalaufsätzen wöchentlich erschöpfende Be- 
richte über alle Vorkommnisse und Erscheinungen auf den Gebieten 
der chemischen Wissenschaft, Industrie und Technologie. In dem 
wirtschaftlich-gewerblichen Teil bietet sie eine regelmäßige Rund- 
schau über den Handel mit chemischen Erzeugnissen in allen Ländern 
der Erde, ferner Preisnotierungen, Dividendenschätzungen, Patent- 
listen, Bücherbesprechungen usw. 

Die Zeitschrift ffir angewandte Chemie enthält eine solche Fülle 
des wertvollsten Stoffes für Wissenschaft und Industrie, daß sie ffir 
jeden Chemiker und chemischen Industriellen jedes Landes un- 
entbehrlich erscheint. 

Probehefte versendet der Verlag unentgeltlich und portofrei 
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Chemische Technologie 

in Einzeldarstellungen 

Herausgeber:Prof.Dr.Ferd.Fischer, Göttingen-Homburg 

Bisher erschienen folgende Bände: 

Allgemeine chemische Technologie: 

Kolloidchemle. Von Prof. Richard Zsigmondy, Göttingen. 
Mit 37 Abbildungen. Geh. M. 15.—, geb. M. 17.—. 

Sicherheltseinrichtttngen in chemischen Betrieben. Von Geh. 
Reg.-Rat Prof. Dr.-Ing. Konrad Hartmann, Berlin. Mit 
254 Abbildungen. Geh. M. 15.50, geb. M, 17.—. 

Zerkleinernngsvorrichtungen und Mahlanlagen. Von Ing. Carl 
Naske, Berlin. Mit 257 Abbild. Geh. M. 13.50, geb. M. 15.—. 

Mischen, Rfihren, Kneten. Von Geh. Reg.-Rat Prof. Dr.-Ing. 
H. Fischer, Hannover. Mit 122 Abbildungen. Geh. M. 5.75, 
geb. M. 7.—. 

Sttlfttrieren, Alkalischmelze der Snlfosanren, Esterifizieren. Von 
Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. Wichelhaus, Berlin. Mit 32 Ab- 
bildungen und 1 Tafel. Geh. M. 7.50, geb. M. 8.75. 

Verdampfen und Verkochen. Mit besonderer Berücksichtigung 
der Zuckerfabrikation. Von Ing. W. Grein er, Braunschweig. 
Geh. M. 6.75, geb. M. 8.—. 

Heizungs- und Lüftungsanlagen in Fabriken. Von Obering. V. H Q t- 
t ig, Dresden. Mit 156 Abbildungen. Geh.M. 19.— ,geb.M.21.— . 

Filtern und Pressen zum Trennen von Flüssigkeiten und festen 
Stoffen. Von Ing. F. A. Bühl er. Mit 312 Abbildungen. Geh. 
M. 8.75, geb. M. 10.—. 

Die Materialbewegung in chemisch-technischen Betrieben. Von 

Dipl.-Ing. C. Michenfelder. Mit 261 Abbildungen. Geh. 
M. 13.—, geb. M. 15.-. 
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Bisher erschienen folgende Bände: 

Spezielle chemische Technologie: 

Kraftgas, seine Herstellung und Beurteilung. Von Prof. Dr. 
Ferd. Fischer, Göttingen-Homburg. Mit 186 Abbildungen. 
Geh. M. 12.—, geb. M. 13.50. 

Das Acetylen, seine Eigenschaften, seine Herstellung und Ver- 
wendung. Von Prof. Dr. J. H. Vogel, Berlin. Mit 137 Abbil- 
dungen. Geh. M. 15.—, geb. M. 16.50. 

Die Schwelteere, ihre Gewinnung und Verarbeitung. Von 
Direktor Dr. W. Scheithauer, Waldau. Mit 70 Abbildungen. 
Geh. M. 8.75, geb. M. 10.—. 

Die Schwefelfarbstoffe, ihre Herstellung und Verwendung. Von Dr. 
OttoLange, München. Mit26 Abbild. Geh.M.22.-,geb.M.24.-. 

Zink und Cadmium und ihre Gewinnung aus Erzen und Neben- 
produkten. Von R. G. Max Liebig, Hüttendirektor a, D. 
Mit 205 Abbildungen. Geh. M. 30.—, geb. M. 32.—. 

Das Wasser, seine Gewinnung, Verwendung und Beseitigung. 
Von Prof. Dr. F e r d. F i s c h e r , Göttingen-Homburg. Mit 1 1 1 Ab- 
bildungen. Geh. M. 15.—, geb. M. 16.50. 

Die Industrie der Ammoniak- und Cyanverbindungen. Von Dr. 
F. M u hl ert, Göttingen. Mit 54 Abb. Geh. M. 1 2.— , geb. M. 13.50. 

Chemische Technologie des Leuchtgases. Von Dr. K a r 1 T h. V o 1 k - 
mann. Mit 82 Abbildungen. Geh. M. 10.—, geb. M. 11.50. 

Die physikalischen und chemischen Grundlagen des Eisenhfitten- 
wesens. Von Geh. Reg.-Rat Prof. Walther Mathesius, Berlin. 
Mit 39 Abbildungen und 106 Diagrammen. 

Die Kalirohsalze, ihre Gewinnung und Verarbeitung. Von Dr. W. 
Michels und C.Przibylla, Vienenburg. Mit 149 Abbildungen. 

Die Mineralfarben und die durch Mineralstoffe erzeugten Färbun- 
gen. Von Prof. Dr. F r i e d r. R s e , Straßburg, u. Dr. P. Wo ringen 

Die neueren synthetischen Verfahren der Fettindustrie. Von 
Privatdozent Dr. J. Klimont, Wien. Mit 19 Abbildungen. 
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Kraftgas 

seine Herstellung und Beurteilung 

von 

Professor Dn Ferdinand Fischer 

in Göttingen 

Mit 186 Figuren im Text 

Geheftet M. 12.—, gebunden M. 13.50 

Zeitschrift ffir angewandte Chemie: Eine große Fülle Stoffes ist in diesem 
Werke übersichtlich zusammengestellt und kritisch behandelt. Die gesamte Zeit- 
schriftenliteratur und die deutsche Patentliteratur ist berücksichtigt und zitiert. 
Die vielen klaren Zeichnungen eriäutern den Text in anschaulicher Weise. — 
Das Buch ist von berufener Hand geschrieben und bedarf keines empfehlen- 
den Wortes; jeder, der sich mit dem wichtigen Gegenstand zu beschäftigen 
hat, wird es in seine Bücherei aufnehmen. 

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure: Seinem wachsamen Auge 
ist wohl nichts entgangen, was die Literatur über diesen Gegenstand in den 
letzten Jahren gebracht hat; das Bemerkenswerte hat er herausgenommen, 
es kritisch behandelt und durch Mitteilungen über eigene Forschungen ergänzt. 
Dadurch bietet das Buch eine reiche Fülle des Wissenswerten auf dem be- 
handelten Gebiete, und wer immer sich mit dem Gegenstande beschäftigt, 
wird wohl kaum nach zuverlässigen Werten, die zur Beurteilung des Kraft- 
gases durch den Chemiker und Ingenieur erforderlich sind, vergeblich suchen. 
. . . Was beim Lesen des Buches besonders angenehm auffällt, ist die knappe, 
klare Ausdrucksweise, die die Benutzung ungemein erieichtert. Deshalb kann 
es auch vor allem dem Praktiker empfohlen werden, der zur Raterholung lange 
theoretische Auseinandersetzungen zu lesen nicht die Zeit hat. (Körting.) 

Zeitschrift ffir das Berg-, Hfitten- und Salinen-Wesen im Preußischen 
Staate: Bücher, in welchen mit Bezug auf ein Sondergebiet ein so gewaltiger 
Stoff an Zahlen, Versuchsergebnissen, Erklärungen verschiedener Bauarten, 
Arbeitsverfahren usw. steckt, dürfte die deutsche Literatur nicht viele besitzen. 
In einer seltenen Vollständigkeit und Vollkommenheit wird hier ein Oberblick 
geboten über die verschiedenen Stoffe, aus denen Kraftgase gewonnen werden, 
über die verschiedenen Gase selbst, die dazugehörigen Gaserzeuger, sowie 
über die Vorgänge, die sich in den Gaserzeugern abspielen. Es dürfte wohl 
kaum eine Frage auf dem Gebiete der Krafterzeugung geben, auf welche man 
in dem Buche nicht erschöpfende Auskunft erhalten könnte, wenn nicht un- 
mittelbar, dann aber ganz bestimmt mittelbar unter Benutzung der in außer- 
ordentlich großer Zahl überall beigefügten Quellenhinweise. Eine Fülle vor- 
trefflicher, immer nur das Wesentliche der einzelnen Bauart gebender Zeich- 
nungen unterstützt die klare, anschauliche Darstellungsweise, die das Lesen 
des Buches zu einem Genüsse macht, zumal der Verfasser an vielen Stellen 
mit offener Kritik nicht zurückhält. Für jeden, der nur irgendwie mit Kraft- 
gasen zu tun hat, dürite das Werk ein unentbehrlicher Ratgeber sein. Druck 
und Ausstattung sind tadellos. 
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Zink und Cadmium und ihre Gewinnung 
aus Erzen und Nebenprodukten. y|^^;^;^^^^^^^ 

G. R. Max Liebig. Mit 205 Figuren im Text und auf 10 Tafeln, 
sowie einem Titelbilde. Geheftet M. 30. — , gebunden M. 32. — 

Kritische Vierteljahrsberichte fiber die Berg- und Hfittenmännische Literatur: Das 

Buch darf als eine der willkommensten Erscheinungen auf dem Gebiete der hOttenmännlschen 
Literatur bezeichnet werden. Für die Gewinnung des Zinkes gab es bisher Oberhaupt noch 
kein zusammenfassendes Werk in deutscher Sprache. Der in Fachkreisen herrschende dringende 
Wunsch nach einem solchen ist nun durch das Erscheinen des Buches in ganz vorzüglicher 
Weise erfüllt worden. Niemand, der sich mit diesem hüttenmännischen Zweige zu befassen 
hat, wird das Buch missen wollen. Auf keiner Zinkhütte wird es in der Bücherei fehlen dürfen. 

(Prof. Dr. Schiff ner.) 

ZerkleinerungsvorrichtungenundMahl- 

anlacren ^^" Zivinngenieur Carl Naske. Mit 257 Figuren 
2 1 im Text. Geheftet M. 13.50, gebunden M. 15.— 

Die chemische Industrie: . . . Das Buch von Naske, welches als Muster und Vorbild einer 
Monographie über ein bestimmtes technologisches Gebiet gelten kann . . . Alles in allem hat der 
Autor es verstanden, in einer flüssigen und klaren Sprache, die alles Überflüssige ausscheidet, 
dem Leser in mustergültiger Weise das Gebiet der Zerkleinerungsmaschinen und Zusatz- 
apparate zu erschließen . . . Vor allem verdienen die bildlichen Darstellungen besonderes Lob. 

Zeltschrift des Vereins deutscher Ingenieure: Bei den Beschreibungen aller Maschinen 
ist mit gründlicher Sachkenntnis und anerkennenswertem Verständnis der Bedürfnisse der 
Praxis vorgegangen, und man erkennt aus der klaren, ansprechenden Schreibweise, aus der 
Schilderung der Konstruktionseinzelheiten, daß der Verfasser aus dem wirklichen Betriebe 
geschöpft hat und auch für den praktischen Betrieb seine Ratschläge gibt... Das ganze 
Werk dürfte sowohl dem Ingenieur, der sich mit der Ausführung von Zerkleinerungsanlagen 
befaßt, wie auch dem Betriebsingenieur und Betriebschemiker ein treuer Berater sein. 

Sicherheitseinrichtungen in chemischen 

Betrieben« ^^" Or.-Ing. Konrad Hartmann, Geheimem 
* Regierungsrat, Senatsvorsitzenden im Reichs- 
versicherungsamt, Professor an der Technischen Hochschule zu 
Berlin. Mit 254 Fig. im Text. Geheftet M. 15.50, gebunden M. 17.— 

Zeitschrift fflr angewandte Chemie: Die Gesamtanlage ist äußerst übersichtlich, und die 
Einzelheiten der Beschreibung sind, wo angfingig, durch gute Zeichnungen veranschaulicht. 
Jede Fabrik wird den Band ihrem Betriebsleiter in die Hände geben; auch der Erfahrenste 
wird aus dem reichen Inhalt viel neue Anregung schöpfen. 

Sprechsaal (Coburg): Als besonderer Vorzug des Buches ist die knappe und dabei doch 
erschöpfende Darstellung hervorzuheben, die sich der Verfasser angelegen sein ließ ; ein reiches 
Bildmaterial unterstützte ihn in diesem Bestreben und kommt dem Werke zugute. Ohne über- 
flüssiges Beiwerk ist das Wesentliche der Sicherheitseinrichtungen und -Vorkehrungen unter 
Angabe der entsprechenden gesetzlichen Bestimmungen hervorgehoben, und damit ist dem 
Unternehmer, der sich über die zu ergreifenden Sicherheitsmaßregeln orientieren will, am 
besten geholfen. 
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Die Industrie der Ammoniak- 
und Cyanverbindungen 

VonDr. F. Muhlert 

Mit 54 Figuren im Text. Geh. M. 12.—, geb. M. 13.50 



Inhaltsübersicht: Einleitung — Eigenschaften und Konstitution — Tech- 
nische Gewinnung von Sticicston ~ Technische Darstellung von Wasserstoff ~ 
Erzeugung von Ammoniak (1. durch Zersetzung komplizierter Verbindungen; 
2. durch Umsetzung einfacher Stickstoffverbindungen; 3. aus Stickstoff und 
Wasserstoff) — Raffination des Ammoniaks und der Ammoniaksalze — Ge- 
winnung der Cyanverbindungen (1. durch Abbau zusammengesetzter orga- 
nischer Körper; 2. Umsetzung einfacher Stickstoffverbindungen; 3. Synthese 
von Cyanverbindungen vermittelst atmosphärischen Stickstoffs) — Die Ver- 
arbeitung und Raffination der Cyanverbindungen (1. Ferrocyanverbindungen; 
2. Cyankalium und Cyannatrium; 3. Rhodankalium und andere Rhodansalze) — 
Die Analyse — Verwendung und Verbrauch — Register 



Cliemisch- 
technologisches Rechnen 

Von Prof. Dr. Ferd. Fischer 

Preis: Gebunden M. 3. — 



Inhaltsübersicht: Internationale Atomgewichte — Einfachere Aufgaben — 
Maßanalyse - Gasvolumina — Luftballon — Schwefelsäure — Sprengstoffe — 
Organische Stoffe — Mischungen — Wärme- und Brennstoffe — Kälte — 
Thermochemisches — Elektrizität — Hüttenwesen — Zement, Kalk — Ton, 
Glas — Zucker, Gärung — Maß- und Gewichtsverhältnisse 



Chemische Industrie (Otto N. Witt): In bescheidenem Gewände tritt uns 
hier ein kleines Buch entgegen, dessen weite Verbreitung sehr zu wünschen 
wäre ... Es wäre mit großer Freude zu begrüßen, wenn vorgerücktere 
Studierende an Hand der zahlreichen und höchst mannigfaltigen in diesem 
Buche gegebenen Beispiele sich im chemisch-technischen Rechnen üben 
wollten; derartige Tätigkeit würde ihnen später bei ihrer Lebensarbeit sehr 
zustatten kommen. — Aber nicht nur als Leitfaden beim akademischen Unter- 
richt, sondern auch in den Betrieben der chemischen Fabriken könnte das 
angezeigte Werkchen eine nützliche Verwendung finden. 
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